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良 問 の 風 物理 


単なる 答え 合わ せ に 終わ ら せ る こと な く , 
解説 を じっくり 読み こん で くだ さい 。 


系 IKEY POINT は , 問題 編 の まとめ を 
より くわ し く 説 明 し た も の で す 。 問題 が 
解け な いと き の ヒ ント と し て 用 いる こと 
も で きま す 。 

束 解答 の 中 の 赤字 の 文字 式 は , 公式 で ある 
こと を 意味 し て いま す 。 

旨 答え の 表記 が 一 致し な く て も , 数 学 的 に 
同値 で あれ ば 正解 で す 。 


to 


2 < 


| 速度 と 加速 度 

IKEY POINH 等 加速 度 運動 の 3 つの 公式 (問題 編 p6 の @~@) を 適切 
に 用 いて いく 。 注意 点 は , 加速 度 。 と 速度 vw が 符号 を も つこ と 。 正 ( プ 
ラス ) と な る の は , 加速 度 や 速度 が 座標 軸 x の 向き と な る と き 。 座標 軸 * 
は は じ め ( 時 刻 :=0) の 位置 を 原点 と し , 初速 度 p。 の 向き に (ふつ う は ) 
セッ ト す る 。 な お , 公式 の x も 距離 で は な く , 座標 で あっ て , o ぐ 0 の 
と き に は , U タ ー ン 形 の 運動 を し , x く 0 と な る こと も ある 。 


本 -: グ ラフ (速度 - 時 間 グ ラフ ) の 2 つの 特徴 を 活用 する 。 
1) 加速 度 。 は ぃ - ょ グラ フ の 傾き に 等 し いか ら 
(7) 0 ミミ 4 s で は a=P=4m/s’ (?) 4S7 ミ 7 で は co=0m/s* 


(2) 物体 が 移動 し た 距離 は ぃ グラ フ の 面 v(m/s] 
積 で 表 さ れる か ら , 斜線 部 ( 吾 形 ) の 面積 el . 
より z= すく *(2+6) x16=64 m 有 
公式 @ ょ より 0S7 ミ 4 で の 移動 距離 は 
ラメ 4x ず =32m で あり , その 後 の 2 s 問 
は 等 速 運動 だ か ら 16x2=32m 動く 。 こ れ ら の 和 を 求め れ ば よい 。 グ ラフ で 
は 三角 形 と 長方形 の 面積 の 和 に 対応 する 。 

(3) は ) ぃ >0 の 間 は 右 へ 進み , ぃ く 0 に な る と 左 へ 戻る 。 よ っ て , 右 に 最も 離れ 
た の は , 一 上 明 止ま っ た 7=15s の 時 で ある 。 

上 図 の 赤色 部 の 面積 より み X(3+15) x16=144 m 

(4) ) t=15s 以後 は 左向き を 正 と し た 方 が よい 。 
初速 0, 加速 度 。 =2m/g* で 原点 まで 144m 動 
く の で , 要する 時 間 を 7 と する と , 公式 9@ よ り 

144= よ +x2x7' “T=12s … よー15+ キ アニ 27s 


# 【s] 


2) 公式 0 より /=g アテ 2 X12=24 m/s り ニ ーp ニー24m/s 


の (1) 初速 が 0 な の で , 公式 @ よ り ゅ =#』og/ より v=at 


(2) t=6s で の 高き ? ヶ 」 と 速度 は = す XoX6 ニ 18g v=ax6=6a 
次 の 8 s 間 は 速度 un で の 等 速 運動 で あり , 高き 99 m に 達し た こと より 


99=yr+uvix8=18a+48a “a=1.5m/s’ 
(3) v=6a=6x1.5=9m/s vx8=9x8=72m 
(4) エレ ベー ター は 速度 =9m/s と な っ た 後 , 144-99=45 m だ け 上 昇 し て 止 
まる か ら , 公式 9 を 用 いて 00"※-9*=2xo'X45 … og = ニー0.9m/s: 
(5) 減速 し 始め て か ら 止 まる まで の 時 間 を だ と する と , 公式 0 より 
0=9+( 一 0.9) X だ $8“<=10s 
全体 の 時 間 は 6+8+10=24 秒 
| ラ dE ゝ 
り -# グ ラフ を 描い て みる 。 6 才 99 
赤色 部 の 面積 が 99 m だ か ら 
99= す x(8+14) xp … =9 144-99 
次 に , 斜線 部 に 注目 し て 傾き 〆 
144-99= す x9x ど …。 ど =10 6 8 ど 


gc と o は グラ フ の 傾き か ら 求 め る 。 


<③3 宮 度 の 合成 は ベク トル の 和 , 相対 速度 は ベク トル の 差 と な る 。 


(1) 川 を 上 る と き の 合 成 速度 は o+ [ -#o) =#o [上 り ] 般 り 
だ き ] は 。 りす りー の 合成 速度 出す 
[下り ] 
まっ 
?/2 3 u/2 3v 川 っ 0 船 0 
一 方 , 川 を 横断 する と き に は , 下図 の よう に 川 
の 上 流 側 に 船首 を 向け る こと に な り , 合成 速度 は 合成 速度 


ー( す | = 当り と な る 。 向こう 涯 か ら 引 き 返 
す 場合 も 同じ だ か ら og 
2 /3p 
8/3>4//3=4/3/3 より 。> と を で あり , 同じ 距離 
7 の 往復 で も 上 り 下 り の 方 が 時 間 が か か る こと が 分 か 
る 。 


船 は 前 述 の よう に すり で 岸 に 対し て 動き , 人 は i 


2 人 り ヵ 
p で 上 流 へ 向かう 。 人 か ら 見 た 船 の 相対 速度 は 
/。 __2L 


3 Gi) 
ぅ りー(ーp) = ちり と な る 。 t= 0 
9 (③ ゴ 逆 方 向 は 速 さ の 和 


INEY POINT 放 物 運動 は , 水平 方 向 と 鉛直 方 向 に 運動 を 分 解 し て 考え 
る こと が 鉄則 。 水 平方 向 は 等 速 運動 , 鉛直 方 向 は 重力 加速 度 で の 等 
加速 度 運 動 と な る 。 し た が っ て , 鉛直 方 向 は 等 加速 度 運動 の 公式 一 @ 
で 扱え ば よい 。 重力 加速 度 は 鉛直 下向き で ある が , oc= の か o=ーg か は 
座標 軸 の 取り 方 に よる 。 


相対 速度 


作 。 () 銘 下 方 向 は 自由 落下 な の で , 公式 @ よ り ぁ = す gm ・ =/ 
水平 方 向 は vo で の 等 速 運 動 だ か ら  AC=w ヵ =p の 
小 球 や 小物 体 は 物体 の 大 き さ を 無視 し て よい こと を 意味 し て いる 。 問 題 文 に と くに 
断り が な けれ ば , 溢 気 抵抗 は 無視 する 。 ま た ,「 重 力 加速 度 g」 は 「 重 力 加速 度 の 大 
きき さり g」 と 同じ こと 。 
(2) 水平 成分 は w で 不変 。 鉛 直 成 分 の 大 き さ (「 大 き さ ] は 絶対 値 の こと で , 負 
の 値 は あり えな い ) を pi と する と , 公式 0 より 
=9 カ = ソ 2gk た だ し , 下向き の 速度 成分 な の で , 一 /2 gk 
(3) 滑ら か な 固定 面 と の 衝突 で は , 面 に 平行 な 速度 
成分 は 変わ ら ず , 垂直 な 速度 成分 の 大 き さ は e 倍 
に な る 。 こ れ は 水平 面 に 限ら ず 成り た つ 。 
そこ で , 水平 成分 は や は り vs 
鉛直 成分 は 上 向き で , 大 き さ は 直前 の 値 の 
e 倍 と な る の で ゅ =e/2 9 ん 
(4) 最高 点 で は 速度 の 鉛直 成分 が 0 と な る か ら , 公式 @ ょ より 


の , 直後 の 速度 


ーー 直前 の 速度 


02— vs =2(-g9)・H の Ho=e'h 

(5) 落下 点 の » 座 標 は 0 だ か ら (C を 原点 と し て 上 向き に y 軸 を セッ ト ), 公式 
き i ・ ニ 20z _ 5 。/2 ん 
の よ り 0= ニ みな すぅ (一 り の )・ が が … な の 2e の 


CD =wg=2ep / を あ 


カ 学 5 


5 等 速 で 動く 台車 に 対し て 鉛直 に 打ち 上 げ れ ば , その 初速 に よら ず , ポール 
は 必ず 台車 上 に 戻っ て くる 。 な ぜ な ら , 水平 方 向 の 速度 成分 が 台車 と 等 し い の で . 
落下 し て くる 間 に 両 者 は 同じ 距離 だ け 石 へ 移動 し て いる か ら で あ る 。 も ちろ ん 。 
この 間 ボ ー ル は 放物線 を 描い て いる が , 台車 か ら 見 れ ば 単なる 鉛直 投げ 上 げ 運 動 
で ある 。 

1) 初速 4 で 投げ 上 げた と き に , 台車 に 戻る まで の 時 間 : は 


= 1 2 2 z て ) 
= ここ 2 1 =£t 6 D) 
0= ut 5( 9g)t より ae 1 


台車 の 束 さ が 半分 に な る と , 台車 が AB 間 を 移動 す ER 
る 時 間 は 2 倍 に な る 。① よ り 時 間 4 は u に 比例 し て 変数 と みる と よい / 
いる か ら , 初速 は 2 倍 に し な けれ ば いけ な い 。 

(2) 初速 ん の と き の 最 高 点 の 高き さん は 


ul=2-(-g9)k 。 より = …⑨ 
ん は に 比例 し . は 前 問 の よう に 2 倍 に し て いる の で , 高 さ ん は デ =4 
倍 と な る 。 


(3) ② ょ り 4 デマ 29 ヵ ニッ 2xX9.8X10=2x7=14m/s 


の 2%X14_ 
(4) AB=p7 =v の 5.6※ 9.8 16 m 


6 (1) 水平 方 向 に 着目 する と 


2 i 
l= (vscos の) ね "も 5 cos の !1 
鉛直 方 向 に 対し て , 公式 人 @ よ り tara dG 
h = wsin 0)4+ す (9 4 


EY E/E 坦 委 
=7tan の の) 


(2) 璧 と の 衝突 の 際 , 鉛直 方 向 ( 面 方 向 ) の 速度 成分 は 変わ ら な い の で , 鉛直 方 向 
だ け に 注目 する と , 投げ 上 げ 運 動 が 続い て いる 。 最高 点 で は 速度 の 負 直 成分 が 


0 と な る の で 


ここ 1 [a 2 = i 
⑲ よ ょ より 0=vsing+(-9)& の g sin® a 
より 0°— (p。sin の )*=2・( 一 の ) 万 ( き = こと も で きる が 
2 9 の 方 が は や い 
万 = 


2 g sin’@ 


(3) 先 に 壁 に 衝突 する た め に は , 』 く 。 と な れ ば よい か ら 


7 0 . gl _297 _ 
pcos9 、g 9 し > の cos の Vsin29 の 


(4) LR 
つの 投げ 上 げ 運 動 に 過ぎ な い の で ょ =2。 こ うろ sin 9 


・ 一 方 , 璧 と の 衝突 で 速度 度 の 水平 成分 の 大 き さ は e(o。cos の ) と な る 。 衝突 後 , 
床 に 落下 する まで の 時 間 は ムー- カ 4 だから, 水平 方 向 に 着目 し て 


eoo COS 9・(7。ー ヵ ) =evs cos 2( “i sin 0 = 


2 2 
ey sin cos9 -e/ =e ( Wsin20 ~7 ) 


※ 以上 , 放 物 運動 を 扱っ て きた が , 一 般 に 加速 度 ベ クト ル が 一 定 の 場合 , 平面 内 で の 運 
動 の 軌跡 は 放物線 に な る 。 一 例 と し て , 一 様 な 電場 内 で の 荷電 粒子 の 運動 (問題 編 p 88) 
が あげ られ る 。 


[2] 剛体 の つり 合い 

IKEY POINT 物体 が 静止 し て いる と き は 力 の つり 合い が 成り た っ て い 
る 。 力 を 上 下 , 左右 方 向 の よう な 直角 を な す 2 方 向 に 分 解 し , 各 方 向 
で の 力 の つり 合い を 考え れ ば よい 。 

物体 が 静止 し て いる と き , 物体 の 大 き さ ま で 考慮 する と , NE 

だ け で な く , 力 の モー メン ト の つり 合い も 成立 し て いる 。 そ れ に より 物体 
の 回 転 を 止め られ る 。 適当 な 位置 を 回 転 軸 と し , 反 時 計 回 り モ ー メ ン 
ト と 時 計 回 り モ ー メ ント の 大 き さ が 等 し いと 立 式 する 。 


ツウ 。 権 の 質量 を と する 。 棒 の 重心 G は 棒 の 中 央 に 
ある の で , P の まわ り の モー メン ト の つり 合い より 


7 の 9 の X0.1=29X0.4 … m=8 (kg) 
モー メン ト の つり 合い で は , すべ て の 力 の モー メン 
ト を 考え る 必要 が ある が , 糸 の 張力 は 回 岐 軸 P に 直 モー メン ト で は 回転 
接 か か り , モー メン ト が 0 ( う で の 長き さき が 0) と な っ (さっ に 直接 か か る 力 は 考え 
て いる の で 式 に は 上 顔 を 出 き な い 。 ま た , 反 時 計 回 り を な く て よい 。 


正 と し て , mg メ Xx0.1+(-2gX0.4) =0 と 立 式 し て も よい 。 


Q の まわ り の モー メン ト の っ つり 合い ょ り 
72s の X0.4= ニ 89x0.1+29x0.6 
ms=5 [kg] 
また , 力 の つり 合い より , 糸 の 張力 アア は 
7 ア =59+89+29 
=15 9=15x 9.8=147 (N) 


ぐ ば ね の 力 , 弾性 力 ア は , 自然 長 か ら の 伸び (ある い は 縮み ) を x と し て , 
アア = ん xy と 表 さ れる 。 
(1) 点 P が 台 を 離れ る と き に は , 棒 は 事 


実 上 , 点 B で だ け 台 と 接触 し て いる 。 
こん は へ 、 
っ つまり, NN の 作用 点 は B に な る 。 そ こ 軍 に は 
え 
で , B の まわ り の モー メン ト の つり 合い すき 凌 


より (V の モー メン ト は 0) 
ka‘L の 3 …①) いこ ヵ ニ と を g 


Tg PO の 
力 の つり 合い より 
N+ka=mg … N=ka 
モー メン ト の つり 合い で は , どこ を 回 転 軸 と し て も よい 。G の まわ り の 
モー メン ト の つり 合い より W・ を = ao と a 


(2) B 端 が 台 か ら 離 れる と き に は , 点 P だ け の 接触 ko W の 図示 は カッ ト 
と な る 。P の まわ り の モー メン ト の つり 合い より 


Ao・ と ー の =zgr( 人 7 ) …⑨ 


Dry ら と ーー の と /2-』 L210 
① aL L/2 a 


9 [軽い 殺 」 と は 質量 を 無視 し て よい こと を 表す 。 単 に 「 糸 」 と 書く こと も 多い 。 
(1) 質点 系 に 対す る 重心 の 公式 xc= oe は Pa 位 キ ー を 用 いる 。 ま ず , 棒 の 重 


m+nm:;+ … 
心 は AB の 中 点 M に ある 。A を 原点 と し て 棒 方 向 .A 
に x ヶ 軸 を と る と いこ が 


m3 +2m'l 5 
m+2m 6 
2 質点 の 重心 は , 質量 の 逆 比 で 内 分 する 点 だ て 

か ら , M か ら の 距離 は 


(る 模 を 質点 に 置き 換え る | 


(9) 水平 a Tsine=F …(① 
鉛直 … 7cose=3mg …② 
(3) 戸 と 重力 の う で の 長 さ は 赤 点 線 と な る 
の で (7 の モー メン ト は 0) 


F ‘lcos8 =3 97sin 8 …③ 


(4) 愛 よ り tane=。 邦 


《 が (が より T*(sin’a@ +cos’a) =F?+ (3 mg)* アニ ソノ ア + 9 の 


10 (1) A の まわ り の モー メン ト の っ つり 合い ぃ 
を 考え る (Fo, No。 の モー メン ト は 0)。 張力 用 の 
う で の 長き ( 赤 点 線 ) は Zsin 30" だ か ら 


志 寸 溢 幅 丘 民 


/ 垂直 抗力 


TIsin 30° = 79・ ち + 49 7 ー 


ドコ 


アー 3 Mg 
未知 の 力 Fo, 。 が 集まっ て いる A こそ 回 転 軸 に 
し た い 。 な お , 張力 の モー メン ト は , AB を う で 
の 長 さ と し , それ に 垂直 な 分 力 を 用 いて , 
7。 sin 30'・ と し て 求め て も よい 。 


(2) 水平 方 向 で の 力 の つり 合い より Aa= 名 cos30' = Mg 
(3) 鉛直 方 向 で の カカ の つり 合い より Fh+Tosin30°=Mg +Mg 
7 を 代入 し て 選 を 求め る と Po= す Mg 
B の まわ り の モー メン ト の つり 合い より (の ⑦, Mg, NN。 の モー メン ト は 0) 
Mg ‘5= Rl R=tMg 


この 見 方 だ と が 上 向き と な る こと が 歴然 と し て いる 。 本 解 の 方 は , 本 当 は 7 sin 30° 
と 2 Ag の 大 小 を 比べ て 初め て 上 向き と 判断 で き て いる 。 あ る い は , 上 向き を 正 と し て 
所 を 求め て いる と 考え て も よい 。 結 果 が 肪 >0 と な り , 上 向き と 確定 し て いる 。 


(4) 摩擦 は 最大 摩擦 力 々 NN と な っ て いる 。 @ ゴ 2V は ギリ ギリ 
B の まわ り の モー メン ト の つり 合い は の 状況 で の 
Mg 5+Mg ‘x =uN 7 


ぅ 497 +Mgx-eNl =0 …① 


B 
Mg +2) | 
N 2gl Mg 
① の よう に , モー メン ト の つり 合い で は , 反 時 ュー ミー 選 
2 


計 回 り モ ー メ ント を 正 , 時 計 回 り モ ー メ ント を 人 負 
と し て , 全体 の 総和 を 0 と お く こ と も 多い 。 


_ 49 (7 +2 ァ ) 


(5) 水平 方 向 の つり 合い より =Zcos 30? RR 8 zz 


(6) 鉛直 方 向 の つり 合い ょ り LN + ア sin 30' =Mg +Mg 


、 8 _ 8/3 ょ -1 
NN と 7 を 代入 し て x ぇ を 求め る と x ES 


11* (1) 棒 に 働く カ は 右 の よう に な る 。 垂直 抗力 
棒 は P を 鉛直 上 向き の 抗力 mg で 支え , 
その 反作用 を 受け る 。 図 中 の 下向き mg が 
それ で ある 。A の まわ り の モー メン ト の つ 
り 合い より 


7g・ ち cos の +mg.§ cos の =R ‘Ising …① 


R= (M+m)gcosd _ (M+m)g 
2 sim の 2tan の 


水平 方 向 の つり 合い より , 静止 摩擦 力 ア は 
_- っ (M+m)g 未知 の 力 が 集まっ て いる 所 
力 の 図示 の 際 , ア の 向き は この つり 合い を 
考え て 左向き と 決め て いる 。 
(2) 鉛直 方 向 の つり 合い より N=Mg+mg=(M+m)g …② 


(M+m)g 1 
ミル より 2tan の kz(M+m)g a “= Ftand 


重力 の う で の 長 さ 


(3) の よう に W は 一 定 で ある が , P を B へ 近づけ る と mg に よる 反 時 計 回 り 
モー メン ト が 増し , ① か ら 更 が 増す 。 つ まり 刀 が 増す 。 よっ て , 限界 で の モー 
メン ト の つり 合い は 
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Mg cos 9 +mg'xcosd =R ‘lsin8 


ここ で , アニ = ニア で あり , FF=gN =g(M +m)g だ か ら 


2g(47 7z)sin の 7/7cos の 
2 zzcos の 


% 7 ニッ ンー {24 (M +m)tan@ -M} 


[3| 運動 の 法則 
INEY POINT 物体 が 運動 し て いる と き は , 運動 方 程 式 ma = ア が 成り 
た っ て いる 。7 ヵ は 注目 し て いる 物体 の 質量 (kg〕, F は その 物体 が 受け て 
いる 力 の 合力 【[N〕, a は 地面 に 対す る 加速 度 [ms] で ある 。 
まず , 力 の 図示 を する こと 。 直線 運動 で は , 運動 方 身 と それ に 垂直 
な 方 向 と に 力 を 分 解 し , 運動 方 向 に 対し て ma =7 と 立 式 する 。 こ の 
と き , 1 つ 1 つ の 力 の 正 ・ 負 を し っ か り 見 きわ め る 。 ふ つう は 進行 方 向 を 
正 と し , 加速 度 。 に は 符号 を 含め る 。 
運動 方 程 式 か ら 。 が 求め られ た ら (o が 一 定 で ある こと を 確認 し た 上 で ), 
等 加速 度 運動 の 公式 @~@9 を 用 いて 運動 を 調べ て いく 。 1 つ 1 つの カカ が 一 
定 な ら , a は 一 定 と な る 。 一 方 , 運動 に 垂直 な 方 向 で は 力 の つり 合い が 


成り た つ 。 
接触 する 2 つの 物体 を 扱う と き に は 作用 ・ 反 作用 の 法則 に 注意 す 
る 。 


12 (1) 運動 方 向 の 力 は 重力 mg の 斜面 方 向 成分 9 sin 30° 
加速 度 を c と し て , 運動 方 程 式 は 


a ane ; = まず は カカ 
ma = mg sin 30 "NF | 


AB=2 ヵ だ か ら , 公式 @ よ り 
コ エ の 2 ・ 喧 
2 ん = ララ うな OR 2 


で 


垂直 抗力 W 


る ん 
9 


- 方 , 垂直 方 向 で の 力 の つり 合い より 


N =mg cos 30 = 上 mg 


(2) 公式 0 より り ニ og れ ニ ソ 2 9 ん 
[ 別 解 | 公式 0@ を 用 い , v?-0:=2ga・AB より 求め て も よい 。 


(3) 水面 に 飛び こむ 時 の 速度 の 鉛直 成分 を vw と 
する と , 水平 成分 は pcos 30" だ か ら 
v,= (veos 30° )tan 60° 
fa 
7h LN hE /9 
鉛直 方 向 に 注目 する と , 公式 @ よ り 


ゅ 三 osin 30 +gt 


Vy ③ B 点 以後 は 
3/ 香 =/ 下 +gt … t= 2 放 物 運動 


(4) ⑳ ょ より vf- osin30°)?=29H … Fgh-39h=29H … 万 =2 ん 


@ ょ より 万 =(osin30)6+ す 9 だ =2 カ 


19 (1) 加速 度 を (進行 方 向 を 正 ) と し て , 運動 
方 程 式 を 立て る と 


ma==LN ニー ル 72 の .。 og ニー ム ん 9 の 
公式 0 より 0O*-/=2・( 一 9)7 


7 まこ [m] 
2 の 


a の 向き は 正 の 向 
き に し て お ぐ く と, 
式 が 立て や すい 


⑩ よ り 0=o+(-Z の 7 に 訪 be 
問題 文 に 単位 が 記さ れ て いる 場合 は , 単位 を 付け て 答え る こと 。 
反対 に , 単位 の な い 問 題 で は 答え に 単位 を 付け て は いけ な い 。 
(2) 斜面 に 垂直 な 方 向 で は , 力 の つり 合い が 
成り た つの で N = の cos 45° 
加速 度 を ヶ と する と , 運動 方 程 式 は 


ma’'= —mg sin 45 一 


「 上 向き を 正 と 
0 する 」 と いう 宣言 


を あご Sv 5 call 
i ヽ ル 
5 SD 誠に mg 
a a 3 9 


1 1+ 
公式 ゆ よ り び - ぴ = - だ りお 


< 2 cH iA A al 
(1) で 求め た 7 を 代入 し て 整理 する と 1 7 の 2 ぢ ー1 


(3) 最大 摩擦 力 z。M が , 重力 の 斜面 方 向 成分 mg sin 45" 以上 で あれ ば , 点 A 
で 止ま り 続 ける か ら Lomg cos 45° 2 mg sin 45° Re 
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14  i) 斜面 方 向 で の 力 の つり 合い より 


7simn60 =mg sin 30° … 2 
斜面 に 垂直 な 方 向 で の 力 の つり 合い より 


が キア cos 60 = mg cos 30° 


mg .1_73 
N,.=29g 
3 


a mg 


③ 角度 の 移動 に 注意 。 赤 の 30~ と 黒 の 30° 
7 の 分 解 に は 30"+30'=60" を 用 いる 。 
別 解 | 水平 と 鉛直 方 向 に 分 解 し て も よい 。 


水平 9 N, sin 30 = T'sin 30° ee ん ミア 
(③ = 連立 で 求め る 
鉛直 … が icos 30” + Tcos 30° = mg 
台 は P と 接触 し て いる の で , 作用 ・ 反 作用 に 


注意 する と , 台 に は た らく 力 は 右 の よう に な る 。 


(2) 


水平 方 向 の つっ り 合 いよ り 
F =N,sin 30° の 
直方 向 の つり 合い より 
8 ③ 反作用 」 が 大 切 。 
R=Mg+N,;cos 30 -(m + 人 )5 mg cos 30” を 受け る 


fF わけ で は な い ! 
( LzR より p= 


(4) 運動 方 程 式 よ り ma =mg sin 30" a 
斜面 に 垂直 な 方 向 で は カカ の つり 合い が 成り た ち 


みり 
ん 。=729 cos 30° = mg 


(5) AB= す at? と ABsin 30'= ヵ を 用 いて 


t=2 2 また ヵ ニ gr ニッ y2 7 ん 
0 ゲー0?=2g・AB か ら ぃ を 求め て も よい 。 
(6) 図 b で を AM と 読み 換え れ ば よい 。 


水平 … ア = ル sin 30' = 部 mg 
鉛直 … RR =Mg +N。; cos 30" = +4m)g 


7 ソ 37z 


15 糸 は 質量 が 無視 で きる た め , 張力 は 一 本 の 糸 の どこ で も 等 し い 。 


(1) Q, g, ァ の 張力 を 7, Ts 7 と bs 力 の つり 斜め の 糸 ま で 含め て 
な い を まで いく 。 ます kB を Rim 


+ 7) と みな す と ( 図 a) T= Gm +M)g 
TF 
所 
人 ア 
が 
Ti {la 
TF 
mg le 
2 (m+M)g 


A に つい て Ti=mg+T。 “T=Mg 
公式 @ ょ より ヵ = す oc 
(m+M)g 


滑車 に つい て T=T,+T,;=2(m+M)g 
(2)(7) 加速 度 を ga, e の 張力 を 7 と する と , Ti 
運動 方 程 式 は ( 図 b) 
ょ =/2 ん 。/22m よ 4 図 a 図 b 
a の 
の _2m(m+M)g 運動 する と 
(?⑦ ③ の a を ① に 代入 する こと に より アー イラ カナ が て 滅 カ は 変わ る 


A Fema テ の ー カ peg。 で YU 
板 と B … (m+M)a=(m+M)g-T …② 

滑車 は 静止 し て いる の で , 力 の つり 合い より ヶ 7 の 張力 7 ア " は 
m+M)g 


=__M Mm 
の より e+ の OD 6 
アソ ニア ェ ア ー ミ zz ( 


2m+M 
ウ ) B が 板 か ら 受 ける 垂直 抗力 を MN と する と , B の 運 
動 方 程 式 は Ma=Mg-N ・③ の a を 代入 し , N 


_ 2mMg ER 
eR NE GE 


作用 ・ 反 作用 の 法則 に より , これ は B が 板 を 押す 力 に 等 し い 。 問 われ て いる の 
は 赤 矢印 で ある こと は し っ か り 認 識 し て ほし い 。 


答え が 出 た ら 次 元 ( デ ィ メ ンション ) を 調べ て みる と よい 。 単位 が 正しい か どう か の 
チェ ッ ク で ある 。 たとえば, ⑫ の な ら , 次 元 的 に は m と 7 は 同じ で あり , 頭 の 
中 で 次 の よう に 形 を 変え て いく 。 


NM ぁ 
こう し て 重力 pg と 同じ 力 の 次 元 で ある こと が 確認 で きる 。 ま た , 和 や 差 は 同じ 単 
位 で し か あり 得 な い の で , 式 の 中 に m+M? の よう な 形 は 決し て 現れ な い 。 答え の 
チェ ッ ク だ け で な く , 計算 途中 で も 次 元 を 意識 し て いる と か な り ミ ス が 防げ る 。 - 


14 

10 1) P が 動く 直前 の ギリ ギリ の 状況 で 考え る 。 
P が 斜面 が 受け る 垂直 抗力 は NM =mg cos 30”" で あ 
り 。 最 大 訂 控 力 は pgN = ユメ 3 mg 


M の 最小 値 を 7, 張力 を 宛 と し , MV の 向き 
に 注意 する と , 図 a の 力 の つり 合い より 
P … 9sin30 =T,+uN @ i 
Q … T=M,g 


を 消去 し て Mi = 


同様 に , M の 最大 値 を M。 と する と , 図 b よ り 
mg sin 30 +uN =T,=M; 9 


P が 上 へ 
fs.3 ” 
M,= Ge Mm mW < 


以上 より meMs tS 


= nr ニー | 
(2)Z) 動 摩擦 力 ア は ア = 三江 衝 。 
J ヶ 273 mg cos 30 4 729 


加速 度 を g, 張力 を 7 と する と 
P … og ニ アー79 sin 30° ー オ 9 …① 


Q … mrg= う mg 一 いい (②⑫ 


①+② と し て a を 求め る と e= 生 9 


公式 @ よ り 0=2・ gh 0 = Egh 
この 間 の 時 間 を 』 と する と , 公式 9 を 用 いて 


=2,/2k 
t= 2/32 


(?) Q が 床 に 達し , 糸 が ゆる ん だ 後 の P の 運動 方 程 式 は 


ma ニー7729 sin 30° ~-+ mg 3 ge ニー の 


SO 
ん = うぅ 107 "な 


この 間 の P の 移動 距離 は 0"-"=2gx より ャ ーー まん 


/ ニム + ェ ニル 。 また, この 間 の 時 間 ぁ は 


= os FE * = = _h 
Omuta't より ethg oPith= lM 1g 
17 等 速度 運動 (等 速 直線 運動 ) で は 力 の つり 合い が 成り た つ 。 浮力 か 
(1) A に 注目 する と T=mg 
(2) B に 注目 する と F=Mg+T=(M+m)g …① 
の 公 = { 
ャ ニー ケア _ が + の 密度 で 決ま る 7 
pg の | 
(3) A は 初速 ゅ で の 投げ 上 げ 運 動 に 入る 。 地面 の 座標 は 7 
x ニー だ か ら , 公式 @ を 用 いて 


ー ム = 直す ・( の) が より 9 一 2p あ 一 2 ん =0 


に この 方 法 を いい 
>0 より ムー ( ゎ +Yp"+2 gh) き マス ター し た い | | 


(4) 系 が 切断 され た 後 の 気 球 の 運動 方 程 式 は , 加速 度 を 。 と し て 由 
V 
9 


Ma = アーMg 。 で ① を 代入 し て aq= 処 9 "4 
公式 9 より vv =2ak NN o+ そろ geg ん ー ル 1 3 
18 。 (1) 右 の よう に な る (7g, NM な どの 文字 は 不要 ) 。 垂直 抗力 W 
(2) N=Mg cos9 だ か ら 空気 抗力 
Ma =779 sin の りー/79 cos の 一 op …① a 
(3) 等 速度 運動 で は カ の つり 合い が 成り た つ 。 八 面 動 庫 擦 
方 向 に つい て i 4 
Mg sin の 9= ル 7/79 cos 8 + kv 
重力 等 加速 度 
v= sind —w cos8) …② Mg き 


等 速度 で は g=0 な の で , ① よ り 。 を 求め て も よい 。 
(4) t=0 で は , ぃ =0 な の で 抵抗 力 は な く , 加速 度 を o。 と する と , ① ょ より 
Mo。=/79 sin 30° gg cos 30° …③ 
一 方 , 図 2 の pu-7 グラ フ で は 接線 の 傾き は 加速 度 を 表す か ら , a,=3 [m/s’) 


と 分 か る 。③ よ り (M は 両辺 か ら カ ッ ト し て ) 


0 の 計上 = 。 有理 化す る と 
中 15 0023 計 穫 し ゃ すい 


(5) 図 より 終端 速度 は ぃ =4 〔m/s] だ か ら , ② を 用 いて 
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4-20x10 (1 2 
ん 2 5/3 2 


ん の 単位 は , 抵抗 力 が Au [N〕] と な 
[N] = 〔kg・m/s] を 用 い , 


ん =1.5 [N・s/m] 


る こと か ら 決 め て いる 。 さらに, 
〔kg/s]】 と し て も よい 。 


数 値 で 扱う 問題 で は 無理 数 や 分 数 で な く , 小数 で 答え る 。 そ の 際 , 有効 数 字 に 注意 
けた 

する 。 こ こ で は M =2.0 〔kg〕 か ら 2 桁 と し て いる 。 一 方 , 文字 式 の 問題 で は 小数 

に は し な い 。 


① よ り ゅ が 増す と 。 が 減る 。 つ まり p-: グ ラフ の 傾き が 減る ーー こう し て , 図 2 
の 概略 が 理解 で きる 。 


19 (1) B は 左向き に 動 摩擦 力 zzg を 受け る 。B の umg B a 


; Re | @ ツア 
加速 度 を g と する と , 運動 方 程 式 は 本 時 oo | | 
公式 0 ょ より 


v=v+at=v-ggt J A 
(2) A は 動 摩擦 力 の 反作用 を 右向き に 受け る ( 赤 矢 印 )。 @ 
A の 加速 度 を A と する と , A の 運動 方 程 式 は に 対す る 値 

474 = の …② … A= 


② の 左辺 を 
(M 十 m)A と 
し て は いけ な い ! 


③ 
し た が っ て , A の 速度 は = ん = 全学 9z 


⑬ ッ = ヤ より woe っ の 6 ーーーe そ 艇 な 
(4) =4 ヵ = 一 琴 ー p を 求め て も よい が 
m+M イィ の 方 が 計算 し や すい 。 
(5) A に 対す る B の 相対 加速 度 w は - 
台 A 上 の 人 が 見 れ ば , B だ け 
a=a-A= Mg ③ ご の 単純 な 運動 。 た だ し , すべ 
て は その 人 が 見 た 値 で 。 
A に 対し て は , B は 初め ぃ で や っ て き て , 
加速 度 @ で 運動 し , や が て 止ま る 。 し た が っ て 
2 es . Mvs: 
0°—ver =2a0 P 7 = に の 0 df 
固定 台 に 対す る 運動 を 調べ て も よい 。 ーー 
i え 
ォ ー0o あ 9 メー= す A が 


右 図 よ り , 7 ニー と し て 求め られ る が , 本 解 の 方 そ ーー 
の 
A レン 人 


| A tg 
; 


2 
fr 時 < 


20 1)⑦) P と 板 の 一 体 化 の 見 方 に より , 運動 方 程 式 は 
F, 


Gm+M)a=F, …① a 
?④ だ け に 注目 する 。P は 板 か ら 静 止 摩擦 力 / を 受 BS 
ける が , P の 加速 度 が 右向き だ か ら ,/ も 右向き と < 
決ま る (ma = より の 向き は が の 向き )。 あ らち ニン 
る い は , P は 板 に よっ て 右 に 「 引 きず られ て 」 動い A +f 
て いる と いう 考え 方 で も よい 。 P の 運動 方 程 式 は A 


F 
生 昌 トト 
ma=f ② < mo = 


板 に 注目 する 。 板 は から 反作用 ( 赤 矢 印 ) っ 
を 左向き に 受け る 。 そ こ で , 板 の 運動 方 程 式 は 作用 反作用 に 注意 
Ma=F,-f …③ 
この 式 に 7) で 求め た o を 代入 すれ ば が 求め られ る 。 初め か ら ② と ③ の 
連立 (未知 数 は g と で 解い て も よい 。②+③=① の 関係 が ある 。 つ まり , 各 
部 分 に つい て 正しけれ ば , 全体 に つい て の 式 が 自然 に 得 ら れる 。 


(2)(7) 所 = 記 の と き , は 最大 摩擦 力 zzzg に な る か ら , 上 の 結果 より 
A Po =umg 1 用 ニ を (m+ が)9 
(?) P は 板 に 対し て 左 へ 滑る か ら , 動 摩擦 カ 0 
アプ" ニム 7 の を 右向き に 受け る 。 板 は その 反作用 A 本 4 


( 赤 矢 印 ) を 左向き に 受け る の で , 板 の 運動 方 程 式 | アー 
の Fs 
F,- 


は MA = Fu'mg “A= mg 
ウ ) P の 加速 度 を aq' と する と 
ma 729 “aL 


板 に 対す る P の 相対 加速 度々 は a@=a'- 
P は 板 に 対し て 初速 0 で 左 へ 動く か ら , ここ で 左向き を 正 に 切り 換え る と 


hy 200x 
と le 7 休 - 


右向き を 正 と し て 続け る な ら , P の 座標 々 が x=ー ル と な る こと に 注意 し , 
ー ル = み @ が だ と 立 式 する 。 な お , 一 般 に ゥ > ァ ” で あり , 屯 > 如 =g(p +M)g> 
gz'(m+M)g より a く 0 と な っ て いる 。 
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[4] エネ ルギー 保存 則 


IKEY POINT 力学 的 エネ ルギー 保存 則 は , 実用 上 は 摩擦 が な いこ と 
を 確認 し て 用 いれ ば よい 。 厳密 な 条件 は 「 保 存 力 以外 の 力 が 仕事 を し て 
いな い 」 こと で ある 。 典型 例 と し て は , 放 物 運 動 ・ 滑 ら か な ( 曲 ) 面 上 の 運 
動 ・ 振 り 子 運動 の 3 つが あげ られ る 。 関 連 す る エネ ルギー が 運動 エネ ル 
ギー と 位置 エネ ルギー だ け で あれ ば よい 。 

一 方 , 摩擦 が あれ ば , 熱 エ ネル ギー( 摩 控 熱 ) ま で 考慮 し , エネ ルギー 保 
存 則 を 用 いる 。 摩 擦 熱 = 動 摩 擦 力 x 滑っ た 距離 で ある 。 


21 (1) AB 間 につい て 力学 的 エネ ルギー 保存 則 を 用 いる と 


mgr = す mo vs=Y2 gr 
AC 間 に つ いて mgr = 3 mve + mg (r —reos 6 ) . 0c ニ の 9 ア 


BC 間 に つい て 考え て も よい 。 左辺 は ま oy となり , vg を 代入 する 。 

(2) 重力 の する 仕事 は 移動 の 経路 に よら な い の で , AC 間 で は 鉛直 方 向 の 移動 
(rcos 60 だけ 下 へ 移動 ) に 着目 し , mg・rcos 60" =}mgr な お , AB 間 の 
仕事 gr と , BC 間 で の 仕事 一 mg・ タ の 和 と し て 求め て も よい 。 一 方 , 

垂直 抗力 の 仕事 は , た え ず 力 の 向き と 移動 の 向き が 直角 を な す の で , 0 と な る 。 


この よう に , 保存 力 (この 場合 は 重力 ) 以 外 の 力 (この 場合 は 垂直 抗力 ) が 仕事 を し な 
いと き , 力学 的 エネ ルギー 保存 則 が 成り た つ 。 

(3) CO 点 で 飛び 出し た 後 は 放 物 運 動 に 入る 。 最 高 点 
D で は 速度 の 水平 成分 pccos 60" が 速度 op その 
も の と な る か ら 

vp=vecos 60° = す V9 ァ 
CD 間 に つ いて 


@ C 点 で の 速度 は 円 の 接線 
方 向 。 その 後 は 放 物 運動 。 


3 mve +mg(r-rcos 60°) = mv +mgh 


Lmgr + mgr = tmgr +mgh ., ん = ま か 


実は , A ご ~B つ CD と 力学 的 エネ ルギー 保存 が 続い て いる の で , AD 問 に つ 
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CD 間 の 鉛直 成分 に 着目 し , 02- (vcsin 60")*=2・( 一 9)y 
C 点 (高き ヶ /2) が y=0 な の で , た =r/2+y と 放 物 運 動 の 解法 に 従っ て も よい 。 


(4) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 を CE 間 で 適用 し て も よい が , AE 問 が 早い 。 


277 た ます ご 。 Up= 2gr ③ どこ を 結ぶ か が 腕 の 見 せ 所 | 


22 ば ね の 場合 , 力学 的 エネ ルギー 保存 則 は o+ 上 を = 一 定 と な る 。 
2 2 
(1) P は 自然 長 の 位置 で ば ね か ら 見 れる 。 


を z* の * は 


0+ す ka* = 7 “+0 ・・ v =a £- (m/s) ® 自然 長 か ら の 
5 伸び や 縮み 
(2) 0+#Ao'= す e+ を (うす ) と et 7/) ーー - 


(3) エネ ルギー 保存 則 よ り , 外力 の し た 仕事 の 分 だ け 弾 性 エネ ルギー が 増加 する 
の で (一 般 に , 摩擦 が な い 状 況 で 物体 を 静か に 移動 させ る と き に は , 外力 の 
仕事 = 位置 エネ ルギー の 変化 と な る ) 


W = す Ao*-0= ま Ao* (J) 
(4) P の 運動 エネ ルギー が AB 間 で 摩擦 替 に 変わ っ て いる 。 動 摩擦 力 は z = 


zmg な の で 97 アッ Np ) 65 AB= ッ テー Cm) 

(誠仁 事 = 運動 エネ アキ ギー の 銘 必 の 関係 を 用 いる 。 CDO 
動 摩擦 力 の 仕事 が 負 で ある こと に 注意 し て (重力 と 垂直 (③ る 方 が 分 か り | 
抗力 の 仕事 は 0) や すい } 


gmg'AB= 0 すす mv? (以下 , 略 ) 
運動 方 程 式 ma = -gmg より a=-g9g 02-u?=2g・AB か ら 求 め る 。 
(5) P の 運動 エネ ルギー が 重力 の 位置 エネ ルギー と 摩擦 惑 に 変わ っ て いる 。 動 摩 
擦 力 は gN =gmg cos 30~ な の で 
3 mv’= mg ・AC sin 30° +gmg cos 30° AC 


Cm) 


2 


DAU 
(1+/3 ょ ヵ )9 
(4) と 同様 な 別 解 も ある が , この エネ ルギー 保存 則 が 扱い や すい 。 


AC= 


ュ 3 タ の (ng ca570 AC = Mj ん な ん ルル 上 
7 ど 


ッッ Ye? 


Tr 有人 


20 


23 (1) A と 動 滑車 を 一 体 と みな す と , 力 は 図 a の よう 
に 働い て いる 。 ま %。 B に つい て は 図 b も の よう に な る 。 が 
これ ら の 力 の つり 合い より 


B 
T+T=Mg 9 7 = ぅ 4 の 
の Mog 
T=mog e mm すん 9 
B の 代わ り に 手 で 支え る と する と , Mg の 物体 A を 支え る 図 a 図 b 


の に すす Mg の 力 で すむ の が 動 滑車 の メリ ッ ト 。 


(2)⑦) 動 滑車 が pk だ け 上 が る と , 右 の 赤 で 示し た た + ん =2k 
の 部 分 の 糸 が B 側 に 移る か ら B は 2 ヵ だ け 下 が る 。 (サー 
この よう に つね に B は A の 2 倍 の 距離 を 動く の で , 速 kh 


さも 2 倍 で 2v 
( イ ) B は 2 ヵ 4 下 が っ た の で , 失っ た 位置 エネ ルギー は 
mg‘2h=2mgh ③ 図 を 描い 
ゅ ) 前 問 で 求め た エネ ルギー は , 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ て 確認 


り , A と B の 運動 エネ ルギー と A の 位置 エネ ルギー の 増 
加 に 変わ っ て いる は ず な の で 
2mgh =3 す Mo'+im (20)’'+Mgh “=,/ Lm-M) ep 


この よう に 2 物体 が 力 を 及ぼ し 合い な が ら 動く と き は , 全体 に つい て ( 物 


体系 に つい て ) 力 学 的 エネ ルギー 保存 則 を 適用 する 必要 が ある 。 その と き , 


失っ た 分 = 現れ た 分 (減っ た 分 = 増え た 分 ) と いう 見 方 が 大 い に 役立つ 。 
いま の 場合 , 全体 で の 位置 エネ ルギー の 減少 分 m9g・2h-Mgh が 運動 エ 
ネル ギー と し て 現れ た と 考え て 立 式 し て も よい 。 
な お , 運動 方 程 式 で 扱う と き に は , A の 加速 度 を a と する と , B の 加速 度 は 2g 
と し な けれ ば いけ な い 。 運 動 方 程 式 た 用 いて o を 求め て みる と よい 。 
2 Ne B :m(2o) =mg- より ) 
a=(2m-M)g/(4m+M) そし て vv:-0*=2ak 


94 1) 重力 の 斜面 方 向 成分 9 sing と 最大 摩擦 力 zZW (=z7z9 cos@) の つり 
合い より mgsina=kgZmg CO8@ … tan@ ニル 

(2) 高き に し て xsin の 9 だ け 下 が る か ら mgx Sin の 
(3) 鉛直 に つる す と / だ け 伸 びる ば ね だ か ら , ば ね 定 


数 ん は kl=mg より ke …(1) 


(2) で の 弾性 エネ ルギー は ーー ダン 
(4) 失っ た の は 重力 の 位置 エネ ルギー で , 現れ た の が 弾性 エネ 失っ た 分 
ルギー と 摩擦 熱 だ か ら , エネ ルギー 保存 則 よ り ば 呆 radl 
mgx Sin の = ナタ トル /7 の cos 0 x 


ァ ニ 27(sin の - み cos の 9 の) …② 


(5) 最 下 点 で 止ま っ た と き , 弾性 力 gx が mg sin 0 kx 
と 最大 摩擦 力 xN の 和 を 超え れ ば 上 へ 動き 始め る 。 gsin 0 っ 
kx>mg sind +g mg cos Q の uN 最 下 点 


①, ② を 代入 し , 整理 する と 
sin の >(+2/)cos の … tan の > ルキ 2g 7 


[5] 運動 量 保存 則 

IKEY POINT 物体 系 に 外力 が 働か な いと き , 運動 量 保存 則 が 成立 す 
る 。 実用 上 は , 衝突 や 分 裂 の 現象 に 対し て 用 いる 。 と くに 衝突 の 場合 に 
は 反発 係数 (は ね 返り 係数 )e の 式 と の 連立 方 程 式 と し て 解く こと に な る 。 
e の 式 は e=ー( 衝 突 後 の 速度 の 差 ) = (衝突 前 の 速度 の 差 ) と 表 さ れる が , 
( 後 の 速度 差 ) = ーe x (前 の 速度 差 ) と 立 式 する と 扱い や すい 。 

運動 量 保存 則 は 本 来 , ベク トル の 関係 式 な の で , ある 方 向 に つい て 

外力 が 働か な けれ ば , その 方 向 に 対し て 用 いる こと が で きる 。 


25 1) 運動 量 保存 則 よ り mv+MV =mv。 …① 衝突 後 
e の 式 よ り vV=-elvo-0) …② 画 - 区 2 
の +M x② よ り (m+M)v=(m-eM )vs 
=m-_eM 速度 は 正 の 姿 で 
本 SA 
(1+e)7z 


①- x② よ り VM 


(2) 力 積 = 運動 量 の 変化 より 720 — mv = - LiemMo 


Q が 受け た 力 積 を 調べ ,。 マイ ナス を 付け て も よい 。PQ 問 で 衝突 の 際 に 働く 力 
は 内 力 で あり , 作用 ・ 反 作用 の 関係 に あり , 向き が 逆 向 きだ か ら で あ る 。 
ー (MV -0) と し て , 簡単 に 計算 で きる 。 
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(3) v く 0 と な れ ば よい の で pz ぐ e/7 ある い は アイ / 
(1) の 答え は どん な ケー ス で も 成立 し て いる 。 そ れ が 速度 で 扱う 利点 。P が 前 進 する 
条件 な ら ぃ >0 で , P が 静止 する 条件 な ら v=0 で 求め て ば よい 。 


(4) 運動 方 程 式 で も 解け る が , エネ ルギー 保存 則 (摩擦 熱 を 考慮 ) が 早い 。 動 摩 
擦 力 は xN =zMg cos9 だ か ら , BD 間 に つい て 


a vy 
[=5g (sin 9 + ゥ ぁ cos の ) 
DB 間 で は Mglsin@ =}MV +4Mg cos 0 


nm ニャ /singd -g cosd 
= ソ 2 27 (sin 9 —g cos 9 ) ー リ / sm の ー ム eog 


2926 衛 突 直前 の A の 速 さ を ou。 と する と , 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り 


3MV’=Mglsin@ +z 79 cos の 7 


mg (/ 一 7cos 60° ) = ラテ mv” “= 
(1) 衝突 直後 の 速度 を va, us と する 。 


運動 量 保存 則 よ り mua+2 mvs= mv J が 〇 vB 
(完全 ) 弾性 衝突 は 反発 係数 e=1 だ か ら ® 


vx Dg= - (vo— 0) ② ③ 衝突 問題 は 「 速 さ 」 
7 2 で は な く , 「 速 度 」 で 
①, ② よ り oe= 人 の = 全 Y97 


一 方 , = ー き で あり , 衝突 後 A は 左 へ は ね 返る こと が 分 か る 。 こ の よ 
う に, 衝突 後 の 状況 は 解い た 答え か ら 判 断 す る 。 
弾性 衝突 だ け は 運動 エネ ルギー の 保存 が 成り た つが , 計算 に は e=1 が 速い 。 


衝突 直後 


(2) 運動 量 保存 則 よ り 7200 三 2 mus 0 = す w 
e ニ ー 6 ー タ (③ ゴ 0。 <1 は 常識 
(3) B の 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り 
3 mu =(2m)gh 。 あー 計 
(4) 弾丸 の 質量 を mc, 衝突 前 の 速 さ を ぃ と する と , 運動 量 保存 則 よ り 
mcuv, = (me+2m) To “” mc が 


(5) 衝突 前 ・ 後 で の 全体 の 運動 エネ ルギー を 万 , 戸 。 と する と 


le Reo 


e=1 以外 は 運動 
エネ ルギー が 減る 
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ME SE 


Ph EE 5 
力学 的 エネ ルギー は 運動 エネ ルギー と 位置 エネ ルギー の 和 を さす が , 位置 エネ ル 
ギー は 衝突 の 前 後 で 変わ っ て いな い の で , 運動 エネ ルギー の 減少 を 調べ れ ば よい 。 
DFG ho kk LT 

27 (1) A を 原点 と し て 鉛直 上 向き に ッ 軸 を と る 。 落 下す る の は y=0 の と き 
だ か ら , 求め る 時 間 を 4 ぉ と し て 公式 @ を 用 いる と 


4 
5 


0=n+ す (の 本 = 
(2) 鉛直 方 向 の 初速 度 を 同じ に する 必要 が ある (する と A と B は いつ も 同じ 高 
で 人 グリ 
さ に いる ) 。 そこ で Vsin ヶ =v * sina= ヤ os 
(3) 最高 点 に 達する まで の 時 間 を ぁ と する と , 公式 @ よ り 、 往 ダ 
0= ぃ o+ (一 の) ち ーー な = あい 、 と 
この 間 に B は 右 へ 7 の 距離 を 動け ば よい の で sk oc 
7 =(Vcose) を = の eosg = 1ーsimrg イン / たん ん 
(4) 求め る 水平 成分 を p. と する 。 水平 方 向 で の 祝 衝突 直前 
動 量 保 存 則 より MVcosa = (M +m)v; ME NG 
内 
アー 人 5 
直後 M+m 9 


鉛直 成分 は A, B 共に 衝突 前 が 0 な の で 0 

水平 方 向 は 外力 が な い の で 運動 量 保存 は 厳密 に 成り た つ 。 一 方 , 鉛直 方 向 は 重力 が 
か か っ て いる が , 瞬間 的 な 衝突 で は (重力 の 力 積 が 無視 で きる た め ) 近似 的 に 適用 し 
て よい 。 間 題 文 に と くに 断り が な けれ ば , 瞬間 衝突 と 思っ て よい 。 


と 下り る 時 間 人 は 侍 0 *ー ム な ー イ 本 て アー の 


98 分裂 の 現象 は 衝突 と 並ん で 運動 量 保 存 則 が 適用 で きる 典型 例 で ある 。 
(1) 静止 状態 か ら 分 裂 す る と , 左右 逆 向 き に 動く 。 9 二村 
その 途 き を w。 と する と 

0 ニー の g 圭 37*D) の …① 3 3m 
逆 方 向 の 動き だ か ら 相対 速度 は wu=v+u …② CN og 

1 3 と し て も よい 
DO OFXY の ニオ タル 0z ニ ナタ 
左向き を 正 と し 


(= = ゅ ー( 一 o) 
と し て も よい 


2 タ 
(2) 全体 の 運動 エネ ルギー に 等 し く ( 分 像 する に は エネ ルギー が 必要 ) 


07 まま すす 


(3) 分 裂 後 の 速 度 を 右向き を 正 と し て と する 。 ーー ーー テレ 
運 重量 保存 則 よ り 3 オッ = 革 +2W …③⑨ 
Mm nm 
相対 速度 は 負 だ か ら ーー-u=-V …④ 本 
< な の で 速度 で 


③④ より Vi= 克 w=- 区 uw (@ は 左 へ 動く ) 


29 (1) 速度 を 右 の ょ うに 分 解 し て 
x 方 向 … mvo=mvcos0 +MVeos8 …① 


y 方向 … 0=mvsin9 -MVsin@ …⑨ 
⑧ の 右辺 は 
7zosin の 9+( 一 Vsin の ) Mv 
の 気持 ち で 書い て いる 。 ま た , ② よ り の 
の 2 の 0 


MV=mv な の で 運動 量 ベ クト ル の 図 に す 
る と 右 の よう に な っ て いる 。 
2) 弾性 稀 突 で は 全 運 動 エ ネル ギー が 保存 する 。 


1 s こ 1 2 aa 価 ) e の 式 は 
2 oy そう md'+s MV …③ て 7 計 線 上 の 衝突 の み 


(3) @③ ょ り = 競 ? これ を ③ に 代入 し 


oy = す 0 + 正 ) ひ pn 
v= 刀 Uo mt 
M vyM (m+M) 
(4) M=m ょ より 9 Ve な これ ら を ① に 代入 する と 
ゅ ー Cos の +- な cos9 es cos の = 9 =45° = 生 Crad) 
[6] 保存 則 


IKEY POINH 清らか な 水平 面 上 で , 2 つの 物体 が 力 を 及ぼ し 合い な が ら 
動く よう な ケー ス で は , 水平 方 向 に つい て 運動 量 保存 則 が 用 いら れる 。 さ 
ら に , 2 つの 物体 間 に 摩 擦 ( や 衝突 ) が な けれ ば , 物体 系 に つい て 力学 的 エ 
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ネル ギー 保存 則 も 成立 する 。 こ の よう に 2 つの 保存 則 を 適用 し て 考察 す 
る 問題 は 一 般 に 高度 な も の と な る 。 


90 床 が 滑ら か な の で 運動 量 保存 則 が 用 いら れる 。 
(1) 求め る 速 さ を vs と する と (2m+m)v=mvs 。 … 0m ニ 3pLm/s) 
。 物体 系 は 「A と B と ば ね 」 と みな す と よい 。 ば ね の 力 は 内 力 ( グ ルー プ を 構成 する 
メン バー 間 の 力 ) と な り , 気 に し な く て すむ 。 そ し て , ば ね の 質量 は 0 な の で 運動 量 
も 0 と な り , 式 に は 顔 を 出 き な い 。 
(2) ば ね の 縮み を * と する と , 物体 系 の 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り 


3 (Cmt+m +ik=tm 30 . %=v Cm (m) 
(3) B は 3v の 速 さ で は ね 返る 。B が 受け た 力 積 は , 右向き を 正 と する と 


m3 wu=m*“3uv= —6mv 


し た が っ て , B が 壁 に 与え た 力 積 は 作用 ・ 反 作用 の 法則 より 6 mv 〔N・s〕 で 
右向き 。「 注 目 物体 が 受け た 力 積 = 注 目 物体 の 運動 量 の 変化 に 注意 。 


(0 ば ね が 最も 縮ん だ と き と は , A 上 の 人 WE 3 
か ら 見 て B が 止ま っ た と き , つま り , 6000000 
か ら 見 て B が 止ま っ た と き 時 ー 


相対 速度 が 0 に な る と き で ある 。 そ れ は 


両者 の ( 床 に 対す る ) 速度 が 一 致す る 2 A 上 の 人 が 


と きだ か ら , 左向き を 正 と する と , 運動 (③ = 見 れ ば , B は 


< ーーー U ター ン 運 動 
し 4 


量 保 存 則 よ り 3 
m3v=2mu+mu “uu=vlm/s) 
保存 則 は 静止 系 で 用 いる の が 大 原則 。A 上 の 人 に 用 いさ せ て は いけ な い 。 
(5) A, B の 速度 を Ua, us( 左 向き を 下り と おる. と , 運 ーー ーー UB 
動 量 保存 則 よ り 2must+mus=m‘3v ① A L」 
> ーー |] よ 
力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り Tp 
す ・2 re すす mm ニテ Gu)’ …(⑧② は 仮 の 姿 
①, ② よ り Us を 消去 する と ualus—2v)=0 ・・ wa 三 2p[m/s] 


これ は 一 つの 弾性 衝突 と みな すこ と も で きる 。 そ こ で ② の 代わ り に 反発 係数 e=1 
を 用 い , ua—us= - (0-3v) と ① を 連立 させ て も よい 。 


(6) ua=2v を ① へ 代入 する と =ーp よっ て , B は 速 さ v で 右 へ 動く 。 
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31 (1) 点 A で の 位置 エネ ルギーg ヵ が ( 点 B で は 運動 エネ ルギー に 変わ 


8 こん 
り ,) BC 間 で 摩擦 熱 に 変わ っ て いる の で 7zg ヵ =g7z9"/ EL 


(2)(7) 水平 方 向 に は 外力 が 働か な い の で , 水平 方 向 に つい て は 運動 量 保存 則 が 


り : た っ 。 
に 0=mv+MV …① 


全 運 動 量 が 0 な の で , P が 右 へ 動け ば ( ぃ >0), 台 は 必ず 左 へ 動く (< く 0)。 
摩擦 が な い の で , 物 体系 に つい て 力学 的 エネ ルギー 保存 則 が 成り た つ 。 和 失っ 
た の は の 位置 エネ ルギー で , 現れ た の が P と 台 の 運動 エネ ルギー だ か ら 


mgh =jmv'+i MV’ …② 


(7) ① ょ より ビニ ーッ これ を ②⑦ へ 代入 すれ ば 


mgh = こす 1+ 茹 ) ーー る 9 を 
に ME 2 7 ん 
も ST TN 
⑫) 最後 は P と 台 は 一 体 と な る 。 そ の 速度 を uw と する @ P と 台 の 間 の 
と , 運動 量 保 存 則 より 摩擦 は 内 力 ! 
0=(m+M)u … =0 … ③④ 


水平 方 向 の 全 運 動 量 が 0 だ か ら , 最後 に 一 体 と な っ た と き に は 必ず 静止 する 。 


98 (1)7) 最高 点 に 達し た と き , 台 上 の 人 か ら 見 
て P は 一 瞬 止ま る 。 台 に 対す る 相対 速度 が 0 
だ か ら , P と 台 の 床 に 対す る 速度 o が 一 致す る 
(ベク トル と し て の 一 致 だ か ら P の 速度 も 水 
平 右向き )。 


運動 量 保存 則 より mvo= mv +Mv @ 問題 30 の (4) 
0 と 同じ 論拠 
m+M™" 


(?) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り 


3 mo =3 m+ i Mv’ + mgh 


ms : Mu 
TN CR ET 


に : 
層 
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(2) A, B の 速度 を ぃ 。 us と する と 
運動 量 保存 則 よ り _A vB 
mvs = mva+ Mvs …① 
力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り mo = mr + 3 Mos …⑧ 


①, ② よ り ぃ を 消 ま する と (m+)om=2mopn a 


な お , wu を 求め て みる と ム = 富 4 と な る 。 こ れ か ら A は m>M な ら 右 へ 


の 
動き , m く M な ら 左 へ 動い て いる こと が 分 か る 。 

また , 事態 は 一 種 の 弾性 衝突 と みる こと も で き , e=1 の 式 vu-vg=- (vo-0) と 
① と を 連立 させ て 解く 手 も あ る 。 


99 1) 衝突 の 直前 , 直後 の B の 速 さ を ヵ , と する 。 力学 的 エネ ルギー 保存 


則 よ り ・ 確 :7= ま か * 全 7 =727 
cos60) = 

A, B の 運動 量 保存 則 よ り , 左向き を 正 と し て 
R/Tgi=mont (gD HgT 


も し る も, 台車 の 上 面 全体 に 摩擦 が ある と し て も , 衝突 直後 の 台車 は 静止 し て お り ( 慣 
性 の 法則 ), 上 の 結果 に 変わ り は な い 。 さらに , B が 台車 に 衝突 する 場合 に は , 衝突 
直後 の A は 静止 し て いて , 衝突 に 影響 を 与え ない 。 
(2) A と 台車 の 運動 量 保存 則 よ り (A と 台車 間 の 動 摩 擦 力 は 内 力 ! ) 
muv= (m+M)V ・・ VV 
(3) 戸 は 全体 の 運動 エネ ルギー の 減少 分 に 等 し く 
B= bm 3 On +M) VM 
(4) エネ ルギー ー 保 存 則 より 失わ れ た 運動 エネ ルギー は 摩擦 熱 に 等 し い は ず だ 


か ら 


4 6 Mv 
(m+M) “mg'd (m+M)g 


この よう に , 摩擦 熱 の 計算 に は 台車 に 対し て 滑っ た 距離 を 用 いる こと 。 


(2) 以 下 は 問題 19 と 同じ 状況 で ある 。 運動 方 程 式 に よる 解法 と 比較 し て みる と よい 。 
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慣性 力 

KEY POINT 加速 度 運動 を し て いる 観測 者 が 物体 の 運動 ( 力 の つり 合い 
も 含む ) を 扱う と き に は , 慣性 力 を 考え を な けれ ば いけ な い 。 乗 り 物 内 で 起 
こる 現象 や , 動く 台 上 で の 物体 の 運動 を 扱う と き , 慣性 力 を 用 いる 
と 大 い に 有 効 で ある 。 


34 (1) 慣性 力 は , 注目 物体 の 質量 と 観測 者 の 加速 度 
の 積 と な る の で Mg@[NJ 
動 摩擦 力 は , 垂直 抗力 を MN と する と 
EN = ぁみ 9 (CN) 
(2) 運動 方 程 式 よ り M8 =Ma - uMg 


車内 の 人 に は , 左 へ 
の が = ゥ gg の [m/s7] ③ 2 で 滑る よう に 見 える 


(3) 車内 の 人 か ら 見 れ ば , 8 で の 等 加速 度 運動 。 公 式 


@ を 用 いる と = = (a 5 


公式 0 より v=Lt=y2(a 9)7 [m/s] 
公式 9 を 用 いて ぴー0*=287 か ら 求 め て も よい 。 


(4) 慣性 力 Me が 最大 摩擦 力 z。V =go。 Mg を 超え な いと 滑り だ さき ない の で 


Ma >ko Mg "Lox 


35 間 4), (5) が 慣性 力 の 問題 で ある 。 


(1) 全体 を 一 体 と し て 運動 方 程 式 を 立て る と ③ 一 体 化 の 見 方 ! | 


(M+m)a=F-(M+m)g …① … FF=(M+m)(g+a) 
(2) 小 球 に つい て の 運動 方 程 式 は 
ma=T-mdg …② “T=mlg+a) 


静止 し て いる と き に は 力 の つり 合い より ア =mg だ か ら a 


エレ ベー ター の 運動 方 程 式 は Ma =F-Mg-T …③ 
ここ に を 代入 し て も 了 ア が 求め られ る 。 も と も と , ② と ③ の 連立 で か と の を 解 
いて も よい 。⑧②+③=① の 関係 が ある 。 


(3) エレ ベー ター の 運動 方 程 式 は Mb=F -Mg 
(1) の を 代入 し て 6 を 求め る と ら = ニ o+ (gta) 


(4) エレ ベー ター 内 の 人 に と っ て は , 重力 mg と 慣性 カカ 
mb の 2 つの 力 が 働い て 小 球 が 落下 する 。 そ の 合力 は 
mg +mb=m(g +b) で あり , 見 か け の 重力 と よ ば れる 。 

(5) 9g'=g+b は 見 か け の 重力 加速 度 と よ ば れ , いま は ん 
下がる [自由 落下 」 だ か ら 


=- す 9 が = すす (g + め ) ど … ーー 見 か け の 重力 mg* 
(③ っ を 用 いれ ば , 日 常 
の 世界 と 同じ 。 


36 1) 斜面 方 向 の カカ の つり 合い より To=mg sin の 
斜面 に 垂直 な 方 向 の 力 の つり 合い より Ns=mg cos の 
(2) 慣性 力 me が 右向き に 働く ( 図 a)。 
斜面 方 向 の 力 の つり 合い より 
72 の 2 coS の =729 sin の …、 a@a=g tand 
垂直 方 向 の 力 の つり 合い より 
N=mg cosd +ma sin の 


sin* の ) ー_729 
cos の 


NN @ N=mg cos9 と 
いう 誤 答 が 多い 


きき UM 水平 方 向 と 鉛直 方 向 に 分 け て 考え て も よい 
2 ( 図 b)。 
水平 … Msin の =g …① 
鉛直 … Necos9 =mg …② 
② か ら A が 決ま り , ① へ 代入 し て eg が 決ま る 。 
(3) 慣性 力 m8 は 左向き で あり , 斜面 に 垂直 な 方 
向 の つり 合い より 


な マーーー、 


mB sin の =7z9 cos の ….。 が = 
斜面 方 向 の つり 合い より 
T=mg sin の 十 ヵ 2 cos の 


Pe ・ cos* の ) _ 7z9 
=g sm の +3in の ) sin の 


水平 … m8 =Tcos9 鉛直 … Tsin9=mg より 求め る 。 
(4) 図 c で 張力 7 が な く な る か ら , 斜面 上 の 人 が 見 る 加速 度 を 。 と し て , 運動 
方 程 式 は 
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MAIUMIR 
| 時 7: 
ma=mg sin 9 +m8 cos 0 = の sin の 
- 2 97 
公式 9 より v0°=2a/ りー ィ sin の 


円 運動 
IKIEY POWNT 等 宮 円 運動 の 場合 遠心 力 [ro また は m) を 
用 いる と よい 。 完全 な 力 の つり 合い と な る (回 転 する 観測 者 の 立場 )。 


つま り , 任意 の 方 向 に つい て 力 は つり 合っ て いる 。 一 方 , 静止 する 観測 者 
の 立場 で 考え る と , 物体 に は 中 心 に 向かっ て 向 心 力 ア NRE RT 


運動 方 程 式 ma = を 立て , 向 心 加速 度 a =r@'= 選 - を 用 いる 。 


97 1) 糸 の 張力 を 7 と する と , B の 力 の つり 合 静止 だ 
いよ り T=Mg …① NM ef 
一 方 , A に つい て 遠心 力 と 張力 の つり 合い より Oo は 
遠心 力 


(X の 立場 = の …② 


①, ② よ すり = gr 


な お , 遠心 力 を 用 いな い 場 合 (Y の 立場 ), 糸 の 張力 Y 
了 が 向 心 力 と な っ て いる 。 向 心 加速 度 v2/r を 用 いて , ン 
②③ は 運動 方 程 式 と し て 立 式 する こと に な る 。 


(2) まず A を 放す と 動き 出す (B に 引き ずら れる ) こ T= Mg 5 
と か ら , 系 の 張力 (Ag に 等 し い ) は 最大 摩擦 力 zmg ーー 
より 大 きい と 分 か る 。 そ こ で A を 板 上 で 静止 させ 図 a 8 


る に は 遠心 力 の 助け を 借り れ ば よい ( 図 a)。 必 要 な 人 は 
角速度 を の, と する と に 


4 の = ん 7 の 填 777 の に が に ルー の 

mr T=Mg // グ 4 リル 

方 , 遠心 力 が 大 き 過 ぎる と , A が 外側 に 動い て i ma 
し まう 。 静止 で きる 限界 で は ( 図 b) 図 b / ツ 9 


Mg t+umg =mrd i = (Mthmg 


の の 。 で あれ ば よい の で (Mamlg <。 < / Mtnmld 
mr 


98 1) 遠心 力 を 考え て , 力 の 図示 を する と 
右 の よう に な る 。 力 の つり 合い ょ り 
鉛直 方 向 … Nsin9 =mg …① 


水平 方 向 … Neos0 = と …② 
① t 
あ ょ り りー ng Yoh で ) 


し っ か り 確 認 
別 解 ) 斜面 方 向 の つり 合い より ( 図 b) 


2 
mg cos の m= sin の (以下 , 略 ) 


3 
(2 DO ょ DY N 


別 解 の 方 式 な ら , N =mg sin の +m cos9 el 
て 求め る 。 忘れ や すい ! 
(3) 速 さ p が 分 か れ ば , 周期 は 7 = そそ と し て 求め られ る 。 


T=2T-htand -9 7 を tan の 


(4) 見 か け の 重力 は mg +mea=m(g+@) で あり , 見 か 同様 の ケー ス は 
け の 重力 加 速度 の "は の =g+e と な る か ら 。⑤ を 利用 1 間 の 条 を 利用 


れ ば 
3 v = ニ ソ 9 ヵ ニ = マ (9+@) な ん 


39 (1) カカ を 図示 する と , 右 の よう に な る 。 
カカ の つり 合い より 

鉛直 方 向 … 7cos の 9+Msin の =9 。 …① NNE を 

水平 方 向 … 77sin の = が cos9+re …② し 

半径 /=7sin の 9 で あり , ①, ⑫ を 連立 方 程 式 と 


し て 解く と (gsin?9 +cos'9 =1 を 用 いる ) 
5 2.* 2 増え て も 
の =7z( の cos の +/7o"sim* の ) ( ぅ EE 


A =pz (9 一 7o"eos の ) sin の 


遠心 力 


7 の 
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斜面 方 向 の カカ の つり 合い より 
T=mg cos の 十 ヵ 7 の "sin の 
垂直 方 向 で は N+mrd@*cos 0 = mg sin の 
これ ら か ら 77, が 求め られ る 。 こ の 問題 で は 


別 解 の 方 が 計算 が 早い 。 未 知 量 で ある 宛 と が 直 ミニ ーーー ン iP 
角 を な し , それ ら の 方 向 に 分 解 し て いる の で , 連 - グ が て 
立 で な く ダ イレ クト に 解け る 。 MS IN 

(2) 面 か ら 離 れる の は , 垂直 抗力 W が パ =0 と な ーー 


る と きだ か ら , 上 の 結果 より 


9 一 7 の cos の 9 =0 a ゅ と 


IKEY POINT 等 速 で な い 円 運動 (代表 例 は 鉛直 面 内 の 円 運動 ) で も , 
遠心 力 m を 用 いる と よい 。 た だ し , 力 の つり 合い ば 半径 方 向 に 限 


rT 


られ る 。 も う 一 つの , 解法 の 鍵 は 力学 的 エネ ルギー 保存 則 で ある 。 


4() (1) 求め る 速 き を u。 と する と , 力学 的 エネ ルギー 保 


存 則 より mgh = す mv … の a ニ V2 gh 
(2) 直前 に 限ら ず , 水平 面 上 で は 力 の つり 合い より 
N=mg 


点 C 通過 直後 か ら 円 運動 に 入る 。 境 心 力 を 用 いる と , 9 


力 の つり 合い より N=mg +m =mg(1+2) エネ ルギー 保存 と 
(③ = 半径 方 向 の つり 合 
い が 解 法 の 鍵 


(3) 点 P の 高 さ は r-rcos9 だ か ら , 力学 的 
エネ ルギー 保存 則 よ り 


mgh = my? +mg (r—rcosd) 


v=y2g(h-rt+reosd) 
遠心 力 を 考え る と , 半径 方 向 で は 力 の ラリ 
合い が 成り だ つの で 
2 ん 
r 


2 
N=mg cos の +mt-=mg( ー2+3 cos の | 


(4) 円 筒 面 の 最高 点 を 通る に は , 遠心 力 が 重力 以上 に な っ 
て いれ ば よい 。 必要 な 速 さ の 最小 値 を 。 と する と (その 
と き の 垂 直 抗 力 は 0), 力 の つり 合い より 


m=mg -、 UW=ygr 
小 球 を 放し た 位置 と 力学 的 エネ ルギー 保存 則 で 結ぶ と 
2 5 ギリ ギリ の ケー ス 。 
mghs 2 MU 729*2 ァ 人 タテ ③ =0 で すむ と の 


[ 艇 ] ① よ り は 9=180' で 最小 と な る 。 そ の 最小 値 誤解 が 多い 。 


が 0 以上 で あれ ば よい の で 
N =mg( そ を 2+8cos180')=0 。 … ヵ 放 37(= ん ) 
5) 面 か ら 離 れる と き は 垂直 抗力 W が 0 と な る 。① で ヵ =27 と し , =0 と 
3 こ 0=mg (4-2+3 cos9) … cos9=ー 
当然 の こと な が ら , 離れ る の は 9 の >90" の 位置 で あり , cos9 く 0 と な っ て いる 。 


41 (1) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り g7=#mor 。 … w=v292 


(2) 遠心 力 を 考え , 力 の つり 合い より T=mg +m が =3 mg 
直後 は 円 運動 の 半径 が 7/2 に 変わ る こと に 注意 し 


> @: 
T=mg +m7 5 =5 mg 
(3) 糸 が ゆる む の は , 張力 了 T が アダ =0 と な る と きだ 
か ら , 右 図 の よう に , 半径 方 向 で は 遠心 力 と 重力 の 


波 当 (点線 矢 出 ) が の り 全 95 |) た ニニ 
アア テー の SIN 52 ① NN 
一 方 , 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り ン 
6 い 
mg Lmo'+mg( $+ gin の | …② Pp NT で 


の ①, ② の 連立 方 程 式 を 解く と v=J 委 sin0o=$ 
(4) 点 C 以後 は 初速 っ で の 放 物 運動 に 入る 。 点 C で の 速度 の 鉛直 成分 は ucos 9。 
だ か ら , 求め る 高き を >y と する と 
び - oeos9)*=2(- の y 。 … ッ = 妨 (1-sim9) = 癌 7 
DPE = 7 nb ER AE の た が 


2 を 
4 ル “DD ー メ ん 28 


hh 
で た NM 
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(5) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り , 点 A と 同じ 高 さ の 点 O に 達する と き の 質 点 
の 速 さ は で ある 。 半径 7/2 の 円 運動 の 最高 点 で ある 点 O に 達する た め に は , 
点 O で の 遠心 力 が 重力 以上 で あれ ば よい の で 


mj 75 = mg "ニタ 


42 (1) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り ( 水 平面 を 基準 ) 
mga =3 mv' +mgacos 0 v=y2gall-cosd) …① 


(2) 小 球 が 受け る 垂直 抗力 を MN と する と , 半径 方 向 
で の 力 の つり 合い より 


N+m =mg cos の 


① を 代入 し N=m9(3 cos9 -2) …② 
作用 ・ 反 作用 の 法則 より これ は 小 球 が 面 を 押す カカ 


に 等 し い 。 
(3) 面 か ら 離 れる の は =0 問わ れ て いる の は 
⑧ よ り (9 =9。 と し て ) cos9。= 全 に 
(4) ① を 用 いて 


の m ニ マッ 29o(1 一 cos の 。 = /29a (1-§)-/$9a 
(5) AQ 間 に つ いて 力学 的 エネ ルギー 保存 則 を 用 いる と 
mga =3 mor “Ui=y2ga 


離れ た 後 の 放 物 運 動 を まとも に 解く と , 大 変 な 計算 に な っ て し まう 。 


[9] 単 振動 


IKEY POINT 単 振動 が 起こ る か どう か 。-o 
分 か ら な いと き は , 物体 に 働く 力 の 合 カ ア ーー ュー oo 


を 調べ る 。 力 の つり 合い 位置 を 原点 と し て , 間 PO 滑 
物体 が 位置 x に いる と き , FF=-Kx と 振幅 
表 さ れれ ば 単 振動 と 決ま る ( 友 は 正 の 定 

数 )。 振 動 中 心 (=0) は 力 の つり 合い 位置 で あり 。 周期 は 


7 =2 ァ zz/ 婦 と な る 。 合力 也 に 対す る 位置 エネ ルギー が ユエ ッ な ( 単 振動 
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の 位置 エネ ルギー) で あり , エネ ルギー 保存 則 ( 問 題 編 p 29) が 用 いら れる 。 
速 さ は 振動 中 心 で 最大 と な り , p。。。=4@ (の は 角 振 動 数 で 角速度 に 相当 し , 
アニ 2 の の 関係 が ある 。) 

ば ね 振り 子 の 場合 は KK =z( ば ね 定数 ) で あり , 周期 は 7 =2 ァ 、z た 
ば ね 振り 子 の 場合 , エネ ルギー 保存 則 の 立て 方 は 2 通り ある (方 式 が 単 振 
動 の エネ ルギー 保存 則 に 対応 する ) 。 


A 方 式 > mv' + kx = 一定 (x ぇ は 振動 中 心から の 距離 ) 


へ へ へ ヘ ヘ ハハ 


単 振動 の 位置 エネ ルギー 
B 方 式 jmu’+mgh + kx = 一定 (x は 自然 長 か ら の 伸び ・ 縮 み ) 
避 性 エネ ルギー 
43 (1)⑦) カカ の 図示 は 右 の ょ よう に な る 。 3 
Mm = 
A … ma=k(h-1)-N ① = 0 
B 9 3 ma=N …⑨ [ 000000000 台 信 カ 
(《) ①, より 。 を 消去 する と に らき B 
_3 hb 
= ニオ を (%ー/) 


N 1 
離れ る の は =0 と な る と きだ か ら 【ー ム > 作用 反作用 が 大 細 


この 結果 は 自然 長 に 戻っ た 時 に 離れ る こと を 表し て いる 。 直観 的 に も , ば ね が 自然 
長 に な る まで は 弾性 力 が 右向き に 働い て A を 押し 続け , 自然 長 を 越え る と 弾性 力 が 
左向き と な っ て A に ブレ ー キ を か ける の で , B が 自然 長 で 離れ る の は 分 か りや すい 。 
(2) ば ね が 自然 長 に 戻っ た と き の 速 さ ぃ を 求め れ ば よい (その と きま で A・B は 
一 体 )。 その後 B は ば ね か ら 離 れ , 等 速 ぃ で 動く 。 力学 的 エネ ルギー 保存 則 


より 


(3) B は Np の お Rh な る 。 ば ね の 長 さ が 最 
大 と な る の は A が 一 瞬 止 まる と きだ か ら 


3 mv’ = タル (7。 - ム )? 上 の っ を 代入 し て 7。=+ 受 
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(4) は じ め , A・B が 一 体 で 動い て いる と き の 単 振 ,。 
動 の 周期 Ts は 


4 2 M22 (=2T 名 
AB ん ん 2 


自然 長 位置 が 振動 中 心 で あり , 端 と 振動 中 心 の 間 


@ 
を 移動 する 時 間 は 周期 だ か ら 0 


その 後 [* す 7) は , ん 単独 で の 単 振動 に 入り , その 周期 は 7 で ある こと 


振幅 は (3) の 結果 より x。 で ある こと に 注意 し て グラ フ を 描け ば よい 。 


44  @⑱ P・Q 一 体 (質量 3 ヵ ) で の 力 の つり 合い より 図 1 ! 図 2 
( 図 1) Ao =3 mg N= = mg | お 7 置 
[3m 振動 中 
(C) EN た の 『 Dn | 
つり 合い 位置 で の ば ね の 伸び を 7 と する と ( 図 2 ) 問 
kl=2mg 


| (③ 図 を 描い 
4 "+ 補記 の = 3mg て 考え る 


d) 振幅 4 は 振動 中 心 と 端 の 間 の 距離 で ある 。 そ し て 端 は 速度 0 の 点 . つま り 


P が 動き だ し た 点 だ か ら 


(0 の 答え と 同じ で 4= ま og 


8 2 文字 k が 使え な 
(e) 周期 の 公式 より 5=2 ァ 2 ァ /32 コ いこ と に 注意 


(f) 求め る 速 さ を p。。 と する 。 単 振動 の エネ ルギー ん 生き ) よ り 


($) = (2m)ys "eT 0 Ea 


B 方 式 を 用 いる 。 CR を 重力 の 位置 エネ ルギー の 基準 と し て 
0+0+ す ka’= 


公式 Umax =4 の より 


(g) 慣性 力 (2 ヵ )z を 考え る と , 力 の つり 合い より 


う (2) + (2m)g: す + je (3 a) (以下 , 略 ) 


ka=(2m)g+ (2m)a t= 


右辺 全体 2m (の 9+e) は 見 か け の 重力 と よ ば れ て いる 。 


喝 炎 久 4 人 > 勿 LAE" 
i fh HV の のちのち 


に コ 
ド に | 
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(h) ば ね 振り 子 の 周期 は 重力 (いま は 見 か け の 重力 ) の 影響 を 受け な い の で 
1 借 弾性 力 の 他 に 一 定 の 力 が 加わ っ て も 周期 は 変わ ら な い 。 


6 人) Ao っ 0 合い ょ まり ey 4 k= 
B は 縮ん で いる ば ね か ら 下 向き に ka の 力 を 受け て いい ^ 
る こと に 注意 し て , B の つり 合い は 
mg 垂直 抗力 


N=mg+ka=2mg N 
な お , A と B( と ば ね ) の 全体 を 一 体 と し て みる と 質量 は 
2 で , つり 合い は NN =2mg と 簡単 に 決め られ る 。 


(2)(7) 単 振動 で の 速 さ は , 振動 中 心 ( 力 の つり 合い 位置 ) 
で 最大 p。。。 に な る 。P 点 が 単 振動 の 適 の 位置 で O 占 Mg 


が 振動 中 心 だ か ら , 振幅 は ga と な る 。 。 /geozi 
oe=4o より osso 販 =e/ ほ =。/g = ga RO 


エネ ルギー 保存 則 (A 方 式 ) よ り 0+ は > ka’ = すす mv +0 (以下 , 略 ) 


ka 


B 方式 で は 0+0+ み を (26)*= ニ os+ og + す ka?  (P を 基準 ) 
(4) x と ょ の 関係 を グラ フ に する と 右 の よう に な る (x 
軸 を 上 向き に し , 関係 を 読み 取り や すく し た )。 cos 型 
の 曲線 な の で x=a cos&t =a cos Lt 
単 振動 で は , x も 速度 も 加速 度 も , 時 間 7 の 関数 と し 
て は sin か cos _ 型 が 決ま れ ば , 中 身 は @ ハ 


(3) 5 は 振幅 だ か ら , A は 振動 中 心 O よ り 6 だけ 上 A 
まで 上 が る 。 一 方 , ば ね が 自然 長 よ り 伸び る と B 
に 対し て 弾性 力 は 上 向き に か か り , mg に 達する と | 合 --#- 【 
B は 浮き 始め る (垂直 抗力 は 0 )。 そ の と き の 伸び を に | 


! と する と emg i 1.- 


右 の 図 よ り b=at+l=2a 


46 (J) カ 学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り mg・dsin 30'= す mf … = ソ gg 
(2) 運動 量 保存 則 よ り Mus+muvs=mu UD 
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弾性 衝突 は 反発 係数 が 1 だ か ら wavs= (0) …② の 


①+mx② よ り (M+m)va=2 mu … = gd 
9 _m-M = 
(①ー- 7 x(② よ り (m+M)vs= (mM)u ‘・ Ui pn +M 9 


m く M より vs く 0 で あり , B は 衝突 で は ね 返る こ と が 分 か る 。 

な お , この 衝突 で は 物体 系 A, B に 対し て 外力 (重力 の 斜面 方 向 成分 や 弾性 力 ) が 竹 
いて いる が , 衝突 が 瞬間 的 で 外力 の 力 積 は 無視 で きる た め , 運動 量 保存 則 を 用 いて よ ょ 
い 。 問題 文 で と くに 断り が な い 場 合 . 衝突 は 皮 間 的 と 考え る 。 

(3) A は 原点 を 中 心 に 単 振動 を 始め る 。 単 振動 の エネ ルギー 保存 則 (A 方 式 ) より 
Mv” +0 ニ 0+ す を … ぁ = 7 
B 方 式 で も 解け る が , ば ね の 自然 長 位置 を 調べ る 必要 が あり , 計算 が 炉 雑 に な る 。 


4) A 方 式 より 。 よ Moe+0= す o+ まぁ ( 飼 
威力 ! 
3③ の を 代入 する こと に より w= 学 
(5) A は 半周 期 7 = ます ・2z/ 般 で 原点 に 戻る 。 一 方 ,B は 斜面 に 溢 っ て 等 加 


速度 運動 を する 。 運 動 方 程 式 ma =mg sin 30 より og= ぅ 9 衛 突 後 , 原 
点 に 戻る まで の 時 間 を ょ と する と , 公式 @ を 用 いて (初速 ve は 負 ) 


= 2 2 ここ gm 

0 ust+ ラ 5 6 の (>0) 
B に つい て は , 斜面 方 向上 向き を 正 と し て 考え 直し て も よい 。 
| M_4M-m) FF ; Mg (M+m\’ 
よー 2 00 Ya しら 


妙 と な み ・ 多 ガ 。 疾 Cb 2 EE Eh 
47 (1) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り , は じ め と 同じ 高 さ の 位置 まで 達する か 
ら が 
最 下 点 で 速 さ は 最大 p。 と な る 。 
mgh=3 mat+ mg (ガー 万) 


psy29 (ho+L-H) 
(2) 振幅 が 小さ い の で , 糸 の 長 さ 7 の 単 振り 子 の 周期 は ア =2z、7 g 左 半 
分 は 7 = ニル で よい が , 右 半分 で は 7 = シー み 9 と な る こと と , それ ぞ れ は 半周 
期 分 の 運動 に 対応 する こと に 注意 し て 


A A I Ge 
a 
A ルル / pe を い カ 学 39 
zx/ と > は rn zz,/ (と トーg ) 


(3) エレ ベー ター 内 で は , 2 の ほか に , 人 hi 直下 向き に 働く 
の で , 見 か け の 重力 は mg +ma =m(g +aq) と な る 。 よ っ て , 見 か け の 重力 
加速 度 は 9 =g+a と 表 さ れる 。 (1) は や は り 力 学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り ( 位 
置 エ ネル ギー は 「g ヵ 」 と すれ ば よく ), の 高き まで 達する 。 

ps は 9 の を g の に 置き 換え れ ば よく 
om= ニ 29' (アー 万 ) = ソ 2(9+g) (ht+L-H) 


の 
fF i 
2 


(2) も 同様 で , 


4S  (①) 浮力 pp は 液 面 下 の 体積 V と 液体 の 審 度 p を 
用 いて , 戸 ニ og と 表 さ れる 。 円 柱 の 質量 m は 
m 三 の oS7 だ か ら , 浮力 と 重力 の つり 合い より 
p (Sd)g = 281)g …① a } 

(2) 質量 が 等 し い 弾 性 衝突 (e =1) で は , 衝突 する 2 物 


体 の 速度 は 入れ 替わる 。 よ っ て , 直後 の 円 柱 の 速 さ 
は w で あり , 小 球 の 速 さ は 0 と な る 。 運 動 量 保存 
則 と e=1 の 式 の 連立 で 解い て も よい 。 
(3) 液 面 下 の 体積 が S (⑦ +x) だから 
f= (op。S7)9 一 oS (dg +x)g 
= テー の Sg (… ① を 用 いた ) 
(4) 合力 アプ が 「- を >」 型 の 力 だ か ら , 単 振動 と 分 か 


る 。 =pSg で あり , 振幅 を A と し て 単 振動 の 
エネ ルギー 保存 則 を 用 いる と 


- 了 B 選 = El 

E 図 より di=d +A= LI + [es 
(5) 底面 に 着目 する と , 上 図 の 赤 線 の よう に 運動 する 。 中 心 と 端 と の 間 は 本 周 
期 で 動く か ら , 動き 始め て か ら 了 周期 で 上 の 端 に 達する 。 


dd rk De da OL 
2 4 27x Kk 2 の の 
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万 有 引 力 
IKEY POINT 万有引力 の 法則 f=GMAD ゃ , 万 有 引 力 の 位置 エネ ル 


ギー U = - Mm (無限 遠 を 基準 ) を 扱う と き の ヶ は 天体 の 中 心から の 


距離 。 天 体 の 質量 は 中 心 に 集中 し て いる と 思っ て よい 。 

まず , 重力 加速 度 と 万 有 引 力 の 関係 を し っ か りつ か むこ と 。 次 に 万 有 
引力 に よる 等 速 円 運動 が 扱え る こと 。 難し い の は 椿 円 軌道 で . ケプラー 
の 法則 で 対処 する 。 と くに , 面積 速度 一 定 の 法則 と 力学 的 エネ ルギー 保存 
則 の 2 つが 解法 の 鍵 と な る 。 


49 (1) 物体 の 質量 を 用 と する 。 重力 mg と は , 地 重力 加速 度 g と は 
球 か ら 受 ける 万 有 引 力 の こと で , 地表 は 地球 中 心 か (③ = 何 か が , は じ め て 
分 か っ た と 言え る 


ら 志 だ け 離 れ て いる か ら 
m= 店 
(2) 円 運動 の 半径 7 が r=RR+4 で ある こと に 注 

意 し , 遠心 力 を 考え る と , 力 の つり 合い より 
2 MM . _ [Gu 
志す > CO+ め 7 RE+h 

。 アニ な と 2 を ( 胡 すん ) 

ひ 


び 


=2x(R+h) / th 


(3) (2) の 答 で p=0 と すれ ば よく = LgR C- ① ょ り GM =9R? 


=y10X6.4X10'X10 =8.0 x 10 (m/s) ③ ( 音 束 の 20 倍 以上 ! |] 
(4) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り 
0 無限 上 
jmur+ ( - gr ) =0+0 …② 2 ーー 用 ーーーーーーーー- 


v2 = GM /2 gR R 
② の 右辺 は 無限 遠 点 で の エネ ルギー。 止ま る の で 運動 エネ ルギー は 0 また , 無限 
遠 点 で の 位置 エネ ルギー は 0 (基準 点 )。 
vj, vz は それ ぞ れ 第 1 宇宙 速度 , 第 2 宇宙 速度 と よ ば れる 。 
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ww 
50 アー2 より 角速度 は の = 笑 。 條 必 力 mro' と 万 有 引 力 の つり 合い 


より 
mr (Mn (EE 


r dr 
遠心 力 を 考え な けれ ば , 運動 方 程 式 ma = ニア と a =r@: を 用 いて 立 式 す 
る 。 な お , 静止 衛星 は 赤道 の 上 空 を 周期 ア =1(〔 日 〕 で 回 る の で , 地上 か ら 見 
れ ば 静止 し て いる よう に 見 える 。 


(2)7) ここ で は , 遠心 カ m り を 用 いて 
v’ _ GMm CL 


r 7 が" Vr 


(?) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 よ り , ガス の 質量 を ms と する と 


e+( - Mme ) =0+0 ・ = 


(ウゥ) 「 分 裂 ] 現象 で あり , 運動 量 保 存 則 が 成 の ガス 衛星 の 
り 立 つ 。 衛星 の 質量 は m。-ms で あり , は UE 
じ め A は 静止 し て いた の で 


mau = (mo— ma)v 
6 人 5 
ma GM = (mo— me) GM と し て も よい 


Y27zo 三 mo 一 77c …・. 72c 三 の = (/2 - l) ms 


72c mo-ma(=m) 


51 (1) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 に より , 地表 と A 点 を 結ぶ と 


mer+( Ge =+( -) ー v= A (m/s) 
2 
(2) 円 運動 の 式 は Ci = GH m/s) 断り が な けれ ば 
(③ 自転 や 大 気 は 
無視 し て よ 
T= LGR) -4zg a Cs) 


(3)⑦) 上 ここ 1s 間 に 描く 扇状 の 面積 で ある 
, 速 さ は 1s 間 に 動 く 距 離 で あり , 右 の よ 
うに 赤い 直角 三角 形 の 面積 で 近似 で きる か ら 


2 りー タ が 6 の 


= す ゥ [m/s] 
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イ ) 力学 的 エネ ルギー 保存 則 に より A 点 と B 点 を 結ぶ と 


bs (9 br ($1) oi 本 ma 


の) ケブラー の 第 3 法則 = 一 定 に より , 椿 円 軌道 と 円 
軌道 を つなぐ 。 半 長 剛 o は 長 軸 の 長 さ の 半分 だ か ら 


第 3 法則 は 
別々 の 軌道 


© 


に 本 二 pr 
(RRR CRY T=2/2 5 (a) 
2 


(2) で 求め た 7 を 代入 する こと に より , 了 が 完全 に 分 か っ た こと に な る 。 


i 


1) 比 府 ・ 熟 容量 
KEY POWNT 比 釣 は 物質 で 決ま る 定数 。 一 方 , 熱容量 は 質量 に よっ て 
変わ る 。 温 度 の 異な る 物体 を 接触 させ る と , や が て 同じ 温度 と な る 。 こ の 
と き 熱量 の 保存 ( 熱 に 関す る エネ ルギー 保存 則 ) が 要 と な る 。 低温 物体 が 
得 た 熱量 = 高温 物体 が 失っ た 熱量 と 立 式 する と よい 。 
固体 が 液体 に な る 間 ( 液 化 ) や 液体 が 気体 に な る 間 ( 蒸 発 ) な ど , 物質 の 
三 態 の 間 で 捧 態 が 変わ る 間 は 温度 は 一 定 に 保 た れる 。 


52 0 の @=mcd77 より  Q,=30x4.2X (80-40) =5040 =5.0x10J 
(2 低温 の 熱量 計 と 50g の 水 が 得 た 熱量 は @。 に 等 し いか ら 
Cu(40 - 20) +50x4.2x(40-20)=5040 Cu=42J/K 
3 @ =mc4AT で mc は 熱容量 を 表す か ら 


Cu=110 (2 の 結果 より = 0 381…=0.38J/g・K 


(4) 既に 40C の 水 が 50+30=80g ある 。 求 め る 量 を x[g] と する と 
42x (50 一 40)+80X4.2X(50-40) =xx4.2X (80-50) … =30g 
5 42x(60-50) + (80+30) x4.2x (60-50) =400 cz(100 - 60) 


こ = 420+4620 _ = ら 


53 (J の =C47 (C は 熱容量 ) を 用 いる 。 実験 1 で は 10C か ら 500 秒 間 で 
20C に な っ て いる の で 


10.0x500=C,x (20-10) … =5.0x1WJ/ 贅 
実験 2 で は , 目盛 り の 読み や すい 400 秒 に 着目 する と , 14C に な っ て いて 
9.0x400=C,X (14—10) … C=9,0x10 J/K 


この 間 題 で は 測定 値 が 直線 上 に 並ん で いる の で , どこ で 読み 取っ て も 同じ 結 
巣 に な る 。 実 際 の 実験 で は バラ ツキ が 出る の で , 妥当 な 直線 を 引い て 調べ る 。 
な お , JIK は て と 表記 し て も よい (以下 , 同様 )。 

2 水 と 鋼 の 比 然 を それ ぞ れ cw, cu 【J/g・K) と お く と , C=me より 
C,;=100 cw+250 cu …U C,=200 Cw+250 cu 2 
1 で 求め た C,, C: の 値 を 代入 し て , 連立 方 程 式 を 解く と 
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cw=4.0J/g*K cu=0.40 J/g*K 
(3) 水 200g と 容器 は まとめ て の =9.0x10 リ /K で あり , 求め る 比熱 を c と + 
る と , 熱量 の 保存 より 
9.0x10°x (17 —10) =100¢ x (80—17) "- c= 1s0J/g:K 
(4) 室温 が 25C で 17C より 高い の で , 水 熱 量 計 に は 熱 が 流入 する 。 よ っ て , 最 
後 の 温度 は 17C より 高い 。 そ こ で , (3) の 式 の 左辺 が 増し , さらに 右辺 の 温度 
差 が 小さ く な る 。 し た が っ て , 得 ら れる 比熱 c は 実験 3 の 値 よ り 大 きい 。 


54 1) の =e47=200x4.2x(50-0) =4.2 x10*〔J 〕 
(2) 求め る 電力 を ア 〔W〕 と する と , 7 【s〕 間 で の 発熱 量 は Pt 〔J〕 だ か ら 
Px200=4.2x10* . ア =210 〔W〕 
(3) 融解 熱 は 0C の 氷 1g を 水 に する の に 必要 な 熱量 で あり , 320 秒間 で 200g 


L = (210 Xx 320) + 200 = 336 〔J/g〕 温度 は 一 定 


(4) は じ め の 40 秒間 に 着目 する 。 @ =mcdT ょ より 
210x40=200 csx{0- (-20)} “C=2.1 (J/gK) 
(5) 120-40=80 秒間 だ け 氷 を 深 か し た の で 
(210x80) +336=50〔g] よっ て , 残っ て いる の は _200- 50=150【g】〕 
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INEY POINTH 理想 気体 を 対象 と し , 状態 方 程 式 が 基礎 に な る 。 次 に , 
第 1 法則 。 こ れ は 気体 に 関す る エネ ルギー 保存 則 で , 熱量 @ は 吸収 を 正 , 
放出 を 負 と し て 扱う 。 た だ し , 仕事 W は , され る 仕事 (圧縮 の ケー ス ) を 
正 と する か , する 仕事 ( 胎 張 の ケー ス ) を 正 と する か で 表記 が 分 か れる 。 ど 
ちら か 一 方 に 慣れ て お け ば よい 。 

内 部 エネ ルギー は 絶対 温度 7 に 比例 する 。 そ の 変化 ひび は , 定 積 モ 
ル 比 熱 C, を 用 いて =zC,47 と 表せ る (任意 の 状態 変化 で ) 。 
定 積 変 化 で は @ =zCr イ ア 
定圧 変化 で は 
Q@ =nCr4T (ここ で Cr=Cy+ 尺 ) と (する 仕事 ) = アイ 


単 原子 分 子 気体 で は U =3 nRT, C=3R, Cr = 
な お , 熱 力学 の 公式 に 現れ る (デルタ) は 変化 を 表し , ( 後 の 量 ) - (初め の 量 
を 意味 する 。 


55 11) 力 積 = 運動 量 の 変化 より 分 子 が 受け た 力 積 は 
mvs — mus = —2 muvs 
マイ ナス 符号 は , 受け た 力 /( 黒 矢印 ) が 左向き の た 
め 。 作 用 ・ 反作用 の 法則 より W に 与え た 力 積 は 右 向 
き ( 力 は 赤 矢 印 /) だ か ら , 符号 は 正 で 27zpz 


(2) 分 子 は x 方 向 に 2 の 距離 を 動く た びに W と 衝突 
する (左側 の 壁 と の 衝突 は 数 えて いな いこ と に 注意 ) 。 
時 間 4 の 間 に は vt の 距離 を 動く の で , 衝突 回 数 は 


vt 
2L 


な お , y, z 方 向 の 運動 は W と の 衝突 に は 無関係 で , 無視 し て いる 。 


(3) (1), (2) の 結果 より 2 mp at = ort 


(4) 時 間 + の 聞 に 全 分 子 が W に 与え る 力 積 は NN x2wt …G 
ー,「 全 分 子 が 」 は 「 気 体 が 」 と 言い 換え て も よく , 気体 が W を 押す 力 を 
と する と , ① の 力 積 は gz に 等 し い 。 よ っ て 


p = Nmovs 
(5) ぴぴ =oe+wy+op の 関係 か ら が =u + +ur そし て , 分 子 の 運動 は どの 
方 向 も 同等 だ か ら =o"=g* これ ら よ り の =3e 


圧力 ) = の)/( 面 積 ) より P= Nm 


と 
この 式 は 体積 を 用 いて て P=Nmui 3Y と 公式 化 さ きれ て いる (容器 の 形 に 
よら な い )。 
(6) PP =nRT に お いて ヵ =W/W。 な の で ア と = 対 R7 …③ 


1_ =_3RT 公式 が 
(7) ③ の P に ② を 代入 し , 整理 する と 3mv=5Ny 0 ⑧ G 


(8) 理想 気体 の 内 部 エネ ルギー は 分 子 の 運動 エネ ルギー の 総和 だ か ら 


U= が ーー 


こう し て 単 原子 分 子 気体 に つい て の U = nfZ7 が 得 られ る 。2 原子 分 子 に な る 
と 回 転 の 運動 エネ ルギー も も っ て し まう の で 通用 し な い (④ は 何 原子 分 子 で も 大 丈夫 )。 


。 
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50 」P-V グラ フ で は , 面積 が 仕事 "PF NN 


(の 大 き さ ) を 表す こと が 大 切 。 そ し 
て , 等 温 線 の 様子 か ら 温 度 に つい て 
の 情報 が 得 ら れる 。 

(1) 気体 は 膨張 する と き 仕 事 を し , 
圧縮 され る と き 仕 事 を され る 。 

AB は 体積 が 減る 圧縮 だ か ら  ( イ ) 

(2) 内 部 エネ ルギー は 絶対 温度 に 比例 する 。B 一 C は 断熱 膨張 で あり , 断熱 膨張 
で は 温度 が 下がる か ら , 内 部 エネ ルギー も 減少 する 。  ( 口 ) 
気体 は 膨張 し て 仕事 を し , 断熱 で 熱 の 出入 り は な いか ら , 熱 力学 第 1 法 

則 コリ り =Q+W に お いて ,@=0 で WW< く 0 よっ て 4U<0 

(3) 上 の 図 b と 照ら し 合わ せれ ば , CD で は 温度 は 上 昇 ( イ ) 

(4) DE は 定 積 変化 。 熱 量 は 9 =zC,47 と 表せ る 。 図 b よ り 温 度 は 上 昇 し , 
4 アゲ >0 よっ て @>0 これ は 熱 の 吸収 を 意味 する 。 ( 口 ) 

な お , 9 =zC/ イ ア より 定圧 変化 C っ D は 熱 の 吸収 , AーB は 熱 の 放出 を 確 
か め て みる と よい 。 


(5) 分 子 の 運動 エネ ルギー( の 平均 値 ) は 上 m=3・ 到 . 


MD 


E-A は 等 温 変化 で 7 が 一 定 。 よ っ て す mv? も 一 定 。 

(6) B っ CD で 気体 は 膨張 し 灰色 部 分 の 仕事 を し , 
EATB で 圧縮 され 斜線 部 分 の 仕事 を され る 。 
結局 , 1 サイ クル で は 赤色 部 分 が され た 仕事 と し 
て 残る 。 よ っ て , し た 仕事 は 負 と な る 。  ( ハ ) 
1 サイ クル で 仕事 を し た か され た か は , 最大 の 面積 

と な る 過程 (ここ で は E 一 A 一 B) に 着目 すれ ば よい 。 


57 (1 ピス トン の 力 の つり 合い ょ り PS 
PS =P,S +Mg …① 8 ァ = ァ ょ 22 
状態 方 程 式 は 
PSh =nRT …② ー n= Jh Mg |Ps 
(2) AB 間 は 定圧 変化 と な る (な ぜ な ら ① が 常に 成り た ち P は 


一 定 だ か ら )。B の 状態 方 程 式 は P・SZ =z ヵ 7/ …③ 
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③ pT も な 3 ピス トン が 自由 
の で 5 と か … ん 三振 ん | な ら 定圧 変化 


(3) 定圧 変化 で 気体 が する 仕事 は P4V と 表 さ れ , ②, ③ を 用 いる と 
W = ア (S ヵ 8S ヵ ) =PS カ "PS ヵ =nRT’ ~nRT =nR (T’ ー ダ ) 


PV =nRT で , が 一 定 な の で Y は 7 に 比例 する 。 よ っ て 
PAV =nR4AT これ を 用 いる と 早い 。 
熱 力 学 第 1 法則 より 4U =@+(-W)=@-W …④ 
ここ で は 4U=@ +W に 従っ た 。 @ =4U+W の 場合 は , その まま 変形 すれ 
ば よい 。 
(4) 定圧 変化 だ から @ =zCr イ 7 で あり , 一 方 , 任意 の 変化 に 対し て 
ゴリ =nCv4T が 用 いら れる の で , ④ は 
nCv(T’-T) = ヵ O。(7"ー ダ の ) -nR (T’-T) 
両辺 を ヵ ぇ (アー) で 割り , 整理 する と Cr=Cy+R ③ 
な お , ここ で は 気体 は 単 原 子 分 子 と は 限定 され て いな いこ と 
に 注意 ( 間 題 56 も 同様 )。 リ = ラ nrRT な ど は 用 いら れ な い 。 


58 (1) 状態 方 程 式 は A: pVi=rRT …① 
B : 2p"Vi=nRTs …(②) Gs p"2 Vi=nRTs …(③) 


③ 


Oy 7 ぉ =2 7 ぶよ うり Tc=2T, 


© 
PV の 積 は 7' に 比例 する か ら (… PV =nRT より ) 
Ti Ts: Toco= pV 2 の vV puR2 VED N22 
(2) AB は 定 積 だ か ら @ = ヵ Cr47 と Cy= す 選 ( 単 原子 ) より 


Qu=n FR (Ts-T,) =3(nRTs-nRT,) 
nRT は PV に 
=3(2p"V: ー,) = す PV き ③ 置き 換え 可能 
CA は 定圧 だ か ら @ =nCr4T と Cp= う 3 ( 単 原子 ) より 


Qa=n FR (T,- Toe) =3 (pV -p:*2 V,) = -3pV 
符号 マイ ナス は , 実際 に は 熱 を 放出 し て いる こと を 表し て いる 。 
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(3) BC は 膨張 で , 気体 は 仕事 を し て いる 。 
そし て , P-V グラ フ だ か ら 右 の 斜線 部 ( 台 
形 ) の 面積 に 等 し く 


We うら (2 カー - す pV: 


1 より B と C の 温度 は 等 し い の で 
dUsc=0 
第 1 法則 より 0=Qsc+ (- Ws) 


Qsc = Ws。 = の の 


(4) CA で は 仕事 を され る (灰色 部 ) の で , 1 サイ クル で し た 実質 の 仕事 は 
AABC の 面積 (赤色 部 ) に 等 し い 。 


ke pV 


(5) CA は 定圧 な の で PV =nRRT より 了 は 
Y に 比例 し , 原点 を 通る 直線 と な る こと に 
注意 する 。 2 
BC 間 で の 温度 変化 が 難し い が , 56 の 図 
b(p 46) の 等 温 線 の 状況 を 考え て みる と , ま 
ず 上 昇 し , 次 に 下降 し て 元 の 温度 に 戻る こと i i 
が 分 か る 。 | | pV 


Ti 


59 Gu) 単 原 子 分 子 気体 の 内 部 エネ ルギー は り = す 7 々 RR で ある が , PV =nRT 


より U=3PV と も 表せ る 。 「 単 原子 分 子 」 な ら 


Cv= 3R, ou 


4 の jm = noe V-3 す PV= 3PV を 含め ,3 つ 公式 が 使え 
(2) 等 温 変化 だ か ら 内 部 エネ ルギー は 一 定 で 
AUsc=0 
(3) 膨張 だ か ら 確か に 仕事 を し て いる 。 し た 仕事 を Wa。 と する と , 第 1 法則 よ 
り 


0= Q+t ー Wic) … We=@ 
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(4) BC 間 で は PV= 一 定 (ボイル の 法則 ) より 
3P.V=P.Ve li は 囲ま れ た 面積 

し く 


③ 
B 


Wc。= ア (3 ヤー ツヤ) =2 アヤ 


CA は 定圧 だ か ら , され た 仕事 は 
ニア コピ = ミー ワー3 ヤ ) =2 PV 


(5) Wsc が 斜線 部 の 面積 と な る こと か ら , 正味 の 仕事 Wem は 赤色 部 に な る 。 よ っ 
2 Wis= Wace-Wcs=Q -2 PV 
(6) 熱 を 吸収 し た 過程 は AB と BC で あり , A つっ B は 定 積 だ か ら 


Qs=nCIAT ニカ ・ 3R (Ta-T,) =3(nRTs- nRT,) 


=3(3 PV - PV) =3 PV 
( 熱 ) 効 率 e は (正味 の 仕事 ) = ( 真 に 吸収 し た 熱量 ) だ か ら 


Ws _Q-2PV_Q-2PV a 
utd 3PV+O @+3PV な る は ず 


60 Gq) 定 積 変化 だ か ら @ =z ヵ Cr47 と Cv= す RR ( 単 原子 ) よ り 


Qu= 1IR TT) =3FR TT,-T) 
(2) BC 聞 は 原点 を 通る 直線 上 に あり , 体積 "が 温度 7 に 比例 し て いる 。 そ 


れ に は アリ =z7 で ア が 一 定 と な れ ば よい (nz 選 は 一 定 )。 つ まり , 定圧 変化 
だ と 分 か る 。 す る と B の 圧力 万 を 調べ れ ば よく , B の 状態 方 程 式 より 


_RT, グラ フ の 意味 は 
P,Vo=RT, の 0 に 


つい で な が ら , C の 体積 V, は, C の 状態 方 程 式 P=RT。 より 
V= (の / 急 )V。 と な る 。 これ は D の 体積 で も ある 。 
(3) DA は BーC と 同じ く 定 圧 変化 で あり , その 圧力 を P。 と する と , A と D 
の 状態 方 程 式 は 
A: PWV,=RT, …① D: PV =RT, …② 


50 
定圧 変化 で の 熱量 だ か ら @ =nCp4T と Cp=3 選 ( 単 原子 ) より 
Qn= 1 FR (Ty- Tp) --5m( 角 - コ ) 7 
マイ ナス 符号 は 熱 の 放出 を 表す の で , 答え は 情 欠 (の の ) 
(4) 定 積 変化 で の 仕事 は 0 だ か ら , 定圧 変化 (BC と DA) で の 仕事 を P4V 
で 調べ れ ば よく 
Wesx=P,(V,- Vy) +P,(Vo-V,) = (P,—Ps) (カー) 


RE CRIN Do RR 巡 ぎ 
=( 表 測 )( W 2 i a 


P-V グラ フ は 右 の よう に な り , 1 サイ クル で 
の 仕事 は 赤色 部 (長方形 ) の 面積 で 表 き され る の で 
Wis= (P, ー ア ) (ゆーV) (以下 , 略 ) 
(5) BC で の 吸収 熱量 は (CD は 熱 を 放出 ) 
Qc=nCrAT =1.3R(T,-TI) 

e= We R (T, - T,) (TTT)/T 
ER TR TD ペ 

2(T,- To) (T,-T,) 事態 は 明 ら が 


"5 T,-3T,-2 T,) 
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61 (1) 気体 の 圧力 を P と する と , ピス トン の つり 合い より 


PS =PS+ 72 … P=p ょ 7 
S PsS 
温度 を と する と , 状態 方 程 式 よ り 
ES 
(Pa =nRT, …(① Mg 
p= PS +MI)L ] 


nkR 
(2) ピス トン が 自由 な の で 定圧 変化 と な る 。 後 の 温度 を 才 と する と 


(nr 衝 Js 7) =nRT. …② 


定圧 で は VT 
SE うす = が … す 僅 (③ - そし て Y は きす 公 
だ か ら 7 も す 倍 


Q =z ヵ Oz4 ア ニカ ・ 3R (T-T) -3nR(3n-7) 


= 4 RT = 3 (PS +M9g)1 (J) 
(3) 圧力 を P' と する と , ピス トン の つり 合い より 


P'S +Mg =P,§ p'=p,-Mg 
状態 方 程 式 は (rm-Mp)s: 4/=zm7i 3 8 
①, ③ よ り の 。 十 S -( ぁ - 胡 ]- ま 

PS 
gp 


(4) や は り 圧 力 P" で の 定圧 変化 と な る 。@ =zCr コ 7 より 加え る 熱量 @ が 半分 
に な れ ば 4 も 半分 に な る 。 (2) で は す だ け 上 昇 し た が , こん ど は の の 上 
昇 と な る 。 そ こ で , 求め る 距離 を x と する と , 状態 方 程 式 は 


(m- 環 ss=nR( 7+) 90 の 
By 4-5 … += き 7 (m) i 


62  ①⑦ A, B の 状態 方 程 式 は 
A: pV=RT …① B: 3p‘V=2RTs …② 


①, ④ よ り (② ょ ① な ど と し て ) = ま 7 
(4) = RT ( ER ニ 
ー ラ な ( 単 原子 ) 3 1-RT +3 2°R 3T =6 RT 
( ウ ) 断熱 容器 を 用 いて 気体 を 混合 する と , 内 部 エネ ルギー の 和 が 不変 と な る 。 
求め る 温度 を 7 と する と , 全体 は 3 モル の 気体 と な っ て いる の で 
す ・3・RT^=6 RT (右辺 は 前 問 の 値 ) rt 
r) 全体 に 対す る 状態 方 程 式 は , 圧力 を p と し て 


ド 圧力 と 温度 が 
p 2V=(U+2R'4T …③ 同じ な ら 1 つの 気体 


これ と ① よ り p=2p 
は ) A 内 の 物質 量 ( モ ル 数 ) を ヵ 。 と する と , 全 
体 の 物質 量 の 和 は 不変 だ か ら , B 内 の 物質 量 
は 3- ヵ 。 と な る 。 また, コッ ク が 開い て いる 
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と , 両側 の 圧力 は 等 し いか ら , p" と お く と 
A: pV=zA7 …④ 


B : p'V= (3-n)R・3T …⑤ 
④, ⑤ の 右辺 が 等 し いこ と より = き 


(か m= と ④ よ ょ より イッ (① を 用 いた ) 


69 0 pV =naRT RS ムー ひ = す ヵ 7 =3pV 


(2) 圧縮 後 の 圧 力 を p と する と pvi=p' (¥) 
8=2* だ か ら の p =2p=32p 
状態 方 程 式 よ り 32p・ て =mRT' な を 代入 する と の "=47 
断熱 圧縮 だ か ら 温 度 は 上 昇 し て いる 。 

断熱 変化 で は , PV'= 一 定 が 成り た つ 。 =O。/C, で あり , 単 原子 気体 で は 
Cr=3R, Cr=FRE よ 0D 7=$ 

(3) B の 状態 方 程 式 は 2p・V=nsRT そして, 


断熱 容器 で の 混合 で あり , 内 部 エネ ルギー の 和 が 不 
変 だ か ら , 求め る 温度 を 7? と する と 47 


3mR AT +FnRT = (nat ns RT” 必 林 | 
両辺 か ら 3/2 を 削り , na と ns の 値 を 代入 する と 
4py+2p ツー( 引 2 唐 7 
0 
後 の 状態 方 程 式 は RAT+ EB 
の (まり = GtrnR2T 


mt n= を 用 いる と p= 癌 p 
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64 (1) 断熱 変化 な の で Q@ =0 
第 1 法則 は 4 イリ =0+ 


WW =4U =3 RT 3 LRT 


=3R (T,-T) (J) 


(2) A の 状態 方 程 式 は 
は じ め : PV,=RT, …① 


あと アア ・ RT …② 
必要 な 量 は 
9 中 学 9 
p,=2hp, …③ 
(3) ビス トン の つり 合い より B の 圧力 は A の 圧力 と (た え ず ) 等 し い 。 
B の あと の 状態 方 程 式 は P… す V=RT。 …④ 


③ を 代入 し , あと する と OS 7 


(4) AUs=3RTs FRTI=IR GT-T) (J) 


(5) た え ず A, B の 圧力 は 等 し い の で , 気体 が ピス トン に 加え る 力も 等 し く , 
A が され た 仕事 WW は B が し た 仕事 に 等 し い 。 B に つい て の 第 1 法則 は 


AUs=Qs+ (-W) 
Qs=4Us+W =3R(2T,-T,) (J) 


65 (1) ば ね の 力 は 0 な の で , 選 28 トン の つり 合い か ら 気 体 の 圧力 は 大 気圧 P。 
に 等 し い 。 求 め る 温度 を 人 と する と , 状態 方 程 式 より 


P,V, =nRT, T= CK) 


(2) ピス トン の つり 合い より 


PS =P,S +kg 。 の ア =P+ 
V=Vo+8Sx より 


P =P+ Sr(V ーV) …③ 
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(3) ① と =2% よ り P=P+ 者 
状態 方 程 式 は 万 ・2 Vo=nRT, 
以上 より 
SE 2 (PS kV 


nR 


(4) ① よ り P は V の 1 次 式 な の で , P-V グ ダグ 
ラフ は 直線 と な る 。 赤色 部 (台形 ) の 面積 が 仕 
事 W を 表す の で 


W = Vv -(r 杏 り w J) og JPV グラ フ の 
本 領 を 発 提 


気体 の する 仕事 は 弾性 エネ ルギー を 生み 出し , か つ 大 気圧 に 対す る 仕事 
が ある の で 


W=t kx‘'+ PS x 
ここ で x は 2 いい = め +8x か ら 決 め れ ば よい 。 
(5) AU =3nRT, 3nRT= Ge (PS + AV) P= FP + YE 
第 1 法則 より 4U=@+(-W) 


9 -4U+W = (Pt Rv (J) 


66 (1) 浮力 6Vg に よる 力 の つり 合い より 浮力 4 」p 
ア + 49 テ o (Sg ) 9 
ア =(oSg -M)g 
浮力 は 圧力 差 で 生じ る 。 こ こ で は 大 気圧 に よる 下向き の カカ 
P。S と 内 部 空気 が 水 か ら 受 ける 上 向き の 力 の 差 が 浮力 と な っ Msg 
て いる 。 円筒 と 内 部 空気 の 全体 に 着目 する こと に より , 浮力 
の 考え 方 で 対処 で きる 。 
(2) 図 2 で の 力 の つり 合い より es.#9)g=M sd 3 M = の Sg 


(3) 図 」 で の 内 部 宅 気 圧力 は +69d で , 図 2 で は 玉 +eg( ヵ + す g) (内 


空気 の 圧力 は 内 部 の 水面 で の 圧力 に 等 し く , それ は 円 筒 外部 で の 同じ 深 さ の 
点 で の 圧力 P+pogh だ 等 し い 。) 
等 温 変化 だ か ら ボ イル の 法則 「PV = 一 定 」 より 


P+ogd)sd =|Pitog(h+ha)|s す g 2 h=5d + 


(4) 浮力 と 重力 の つり 合い より (① ょ より ), 気体 の 
高き は d/2 と な る 必要 が ある 。 圧力 ー 体 積 グ 
ラフ に お いて , 断熱 線 の 方 が 等 温 線 よ り 傾き が 
大 きい の で , 高き が g/2 と な っ た と き の 圧力 
が 大 きい 。 断熱 圧縮 で 温度 が 高く な る の で , 状 
態 方 程 式 か ら , 同じ 体積 で も 圧力 が 大 きい と 判 
断 し て も よい 。 そ れ は より 深い 水深 に 対応 する 。 
まで 7 は より 大 きい 5 


67 (1) 気体 の 質量 を m と する と , PV =z ヵ 7 に お いて , n=m/m。 で あり , 
p=m/V な の で 


8 人 に ピ RR 
RV RR 2 が 2 “RT = 


(2) (7) 名 の 内 導 の 家 和 は 部 で 外気 と つなが っ て いる の で 内 施 の 下 圧力 は 
外気 の 圧力 と 等 し いこ と が 大 切 。 問 題 文 に 書か れ な いこ と も ある の で 注意 し 


て ほし い 。 
内 部 空気 : P=aoT …① 外気 : P=acoT。 …② 
両 式 よ り 6T = の … p= 夫 pe (kg/m 
加熱 の 際 は , P, が 一 定 な の で 「z ア = ェ ー 定 ] が 成立 し , 温度 を 上 げ る と 密度 
が 下がり , 内 部 空気 が 軽く な る 。 当 力 
(?) 内 部 空気 の 質量 は m=giV= 列 W lg 
力 の つり 合い より ih 
poVg =Mg +mg 
=Mg が の oV9 
TE Mg 


⑫ 内 部 空気 : 8P,=go・e70 …③ き 
③ ょ ② よ ょ より 8 = SA の = を 。。 (kg/m 9 が ポイ ント 


浮力 osVg に よる 力 の つり 合い より 
p'sVg =Mg + (の )9 … 06= 靖 + 人 を Po kg/m 
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波 。 動 


[| 波 の 性 質 

IKEWY PONNT 波 (波形 ) は 一 定 の 速 さ p で 平行 移動 し て いく が , ある 
点 で の 媒質 は その 仁 置 で 振動 し て いる だ け と いう 認識 が 基礎 と な る 。 
波 は 1 周期 7 の 間 に 1 波長 4 進む の で u=4/7 = ア 4 

逆 向 き に 進む 2 つの 波 ( 同 波形 ) が 重なり 合う と 定常 波 が で きる 。 腹 

は 山 と 山 ( 谷 と 谷 ) が 出会う 所 で , も と の 波 の 振幅 の 2 倍 の 振幅 で 大 きく 振 
動 する 。 一 方 , 節 は 山 と 谷 が 出会う 所 で , 媒質 は まっ た く 振 動 し な い 。 腹 
と 腹 , ある い は 節 と 節 の 間隔 は え / 2 で ある 。 


68 1) 図 よ り , 振幅 は 1cm, 波長 は 4=80cm 実線 i 
か ら 点 線 ま で 10s 間 で 波 が 伝わっ た 距離 は 20 cm の は 4 が 分 か る 


他 に 100 cm, 180 cm … と いく つも の 可能 性 が ある 。 
それ ぞ れ の 場合 の 速 さ ぃ は 2cm/s, 10 cm/s, 18 cm/s… と な り , 与え られ た 
制限 か ら ぃ =10 cm/s と 決ま る (x=20 に あっ た 山 は x=120 まで 伝わっ て 
いる )。 p= ニ ナス より 了 げ =v/4 =10-+-80=0.125Hz 周期 は アア =1/ げ =8s 

(2) 波 は 1 波長 ふえ ご と に 同じ 状態 と な っ て いる 。 そこで 220 cm と 同じ 状態 の 場 
所 を 図 の 中 で 捜せ ば よく , 220= 2 X80+60= 2 4+60 より ァ =60 が 同じ 変 
位 だ か ら y= -lem 

(3) 7=0 で は 山 の 状 態 (振動 の 端 ) に ある 。6s 後 と は , 


6=#x8= メ 7 。 端 と 中 心 の 間 の 時 間 は 周期 だ か ら , 右 図 よ 


り y=0cm 
/ ニ 0 で の 波形 を t=10x6=60 cm 右 へ 平行 移動 させ て 調べ て 
も よい 。 
(4) 媒質 の 速度 が 0 と な る の は , 振動 の 端 の 位置 で , 
山 か 谷 で あり , x=20, 60, 100,140cm 一 方, 
媒質 の 速 さ が 最大 と な る の は 振動 中 心 で , y=0 の 


位置 。 そ の うち +y 方 向 へ 動い て いる の は 右 図 の B B に は 山 が 近づい て 
の よう な 位置 だ か ら  x=40, 120 cm ( き = いる か ら , +y 方 向 
(5) まず (2) と 同様 に 考え る 。500=6x80+20=64+20 と 判断 する と 早い 


よっ て ァ =20 と 同じ こと 。 t=0 で は 山 と な っ て いる 。 波 は 1 周期 ご と に 
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同じ 状態 と な る か ら , 20s 後 と は 20=2x8+4=27+ ぅ 7 "つまり ェ =20 


で の ます 周期 後 を 調べ れ ば よく , 山 は 谷 に 変わ る の で ッ ニ ー1em 


69 媒質 の 振動 グラ フ か ら は 周期 7 が 分 か る 。 
(1) 図 よ り 7 ア =8x10~*s f=1/T =12.5 Hz 
り = デ げ 4 より 4 =p/ げ =p7 テニ 100X8x10 “=8 cm 

(2) x=0 で の 変位 > が t=0 で y=0 で あり , 
少し 時 間 が た つと y>0 と な っ て いる こと 
か ら 原 点 の 左側 に は y> 0 の 波 ( 点 線 ) が い 
る は ず 。 よ っ て 右 図 a。 

(3) 前 問 の グラ フ よ り x=4 で は ッ =0 
か ら y く 0 と 変わ っ て いく こと が 読 
み 取 れる の で 右 図 b の 点線 。 

x=4 は x ぇ x=0 と 半 波 長 4/2 離れ て い 
る の で 逆 位 相 で 振動 し て いる こと に 注意 図 b 
する と Va 

(4) 媒質 の 速 さ が 最大 と な る の は 振動 中 心 (y=0) で , その 後 y く 0 と な る 時 は 

4x10~*s と 12x10~“s 

(5) 縦 波 で は , ッ >0 は +x 方 向 へ の 変位 を , P 


> く 0 は - ヶ 方 向 へ の 変位 を 表し , 波形 グラ デミ プン で 
フ で は , 赤 矢 印 の よう に 変位 し て いる の で , 貴 密 貴 密 
味 害 が 分 か る 。 図 っ で 寄 の 位置 は Oom と ③ RC は 中 の 見 けが 大 ] 
8 cm 貴 密 は 波形 グラ フ で 判断 する こと きら 


(6) 図 a よ り x= 4 で は ょ =0 の と き は 貴 。 疎か ら 密 へ は 半周 期 で 変わ り , 以 
後 1 周期 ご と に 密 に な る か ら 4x10~*s と 12x10~*s 


70 (1) 山 と 山 の 時 間 間隔 は 周期 で , の =4.0s だ か ら 


M が 山 ,」 を 観測 し て か ら 次 の 山 , に 出合 うま で の 
右 図 か ら , vt =A +ut 


っ 2 あだな を 10 きま 生 、 
ーー 4.0 ニ 2.0 守 まき 


(2) M の 速 さ を ん と し , 求め る 時 間 を + と する 。 a 
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M に 対す る 波 の 相対 速度 し -u で 4 を 割る と 早い 。 
ドッ プラ ー 効 果 を 習っ た 人 は , M が 観測 する 振動 数 /' を 調べ て も よい 。 ょ は 観 
測 し た 周期 で , 4=1//′ で ある 。A の 振動 数 を (=1/7) と する と , 公式 より 
の 。 1_p-g 1 
a EN 


の 本 0 kases 
と ニッ イー 4 の 0 


(3) A か ら 右 へ 向かう 波 と B か ら 左 へ 向かう 波 (逆行 する 2 つの 波 ) が 定常 波 を 
つく る 。 腹 の 位置 が 振幅 最大 で , 2 つの 濾 の 山 と 山 が 重なる か ら 
3.0+3.0=6.0 m 


x4.0=8.0s 


A と B は 同位 相 だ か ら , AB の 中 点 C 125m 
は 腹 と な る 。 腹 と 腹 の 間隔 は 半 波 長 4/2 A C B 
=8 m だ か ら AO 間 で は " [ a 

腹 腹 腹 
125=8x15+5= ケ X15+5 ーーー 

これ より 15 個 の 腹 が ある こと が 分 か の 本 

人 1 ヶ所 分 か 

る ( 点 C を 除く )。BC 間 も 同 じ で 15 個 。 ll 

それ ら に 点 C が 加わ る か ら , 31 箇所 
(4) 入射 濾 と 反射 波 が 重なり , 定常 波 が で きる 。 

自由 瑞 R は 腹 と な る 。 振幅 が 0 と な る の は A cs * 

節 の 位置 で あり , R の 左側 444=4m の 位置 ーー 
節 腹 節 腹 


が 節 な の で , ここ か ら A ま で 71m を 4A/2 ご 

と に た どれ ば よい 。 る 
71=8x8+7= 今 X8+7 

余り 7 より 7.0m な お , 節 の 数 は 8 個 で は な く , 9 個 な の で 要 注 意 。 


7] (1) 図 よ り 4=4m pg= ア 4=4/7 より 7=4/ の =4/2=2s 
(2) 問題 69(5) と 同じ よう に 判断 し て  x=-1m と 3m 
(3) 縦 波 を 横 波 表 示す る と き , x 軸 方 向 で の 振動 を y 軸 方 向 の 振動 に 置き 換え て 
表示 し て いる の で , 速度 に つい て も 横 波 と 同じ 
よう に 判断 し て よい 。( た と えば , 山 と 谷 で は 
ヶ =0, x=1 で は y=0 で 速 さ 最 大 , し か も 山 
が 近づい て いる の で 正 の 速度 ) 
gsx を 決め る に は 単 振動 の 知識 が 必要 で , x。。=4o =A・2z/7 (4 は 振幅 ) か 
ら 求 め る こと が で き , 0.314 m/s と な る 。 
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4)7) 渡 の 先端 が P か ら 5m 戻 れ ば よい の で 5m+2m/s=2.5s 
(4①) t=2.5s で の 入射 波 は 5m 平 行 移 
動 し て 右 の 実線 の よう に な り , 反射 波 
は 点線 の よう に な る 。 x ぇ く 0 に は 反射 
波 が 達し て いな いこ と か ら , 波 の 重ね 
合わ せ の 原理 より 合成 波 は 赤 線 の よう 
に な る 。0S ミ xS ミ 5 で は 定常 波 が で き , 
x=0 は 節 と な っ て いる 。 
2) 0 ミミ 2.5 s で は 入射 波 だ け に よる 
振動 で も あり , それ 以後 は 定常 波 の 節 と 
な る か ら 変 位 は 常に 0 と な る 。 

(5) 固定 端 は 節 で ある こと , 節 と 節 の 間隔 
は 4/2=2m で ある こと か ら ァ =0 は 腹 
に な り , 大 きく 振動 する こと に 注意 する 。 

(4) 


2 8 2 4 ヽ 5 [m〕 
も A 
賠 賠 剛 賠 陣 剛 


定常 波 で は , 波 が 消え た か 
の よう に 見 える 一 瞬 が ある 


72 (1) 波形 を 表し て いる 図 1 か ら 振 幅 は 5x10*m, 波長 は 4=2x10?m と 


読み 取れ る 。 次 に , 周期 7 は 媒質 の 振動 を 表す 図 2 よ り , アア =4x10*s と 読 
み 取 れる 。 振 動 数 / と 周期 7 は 逆数 の 関係 に あり , /=1/T =1=+0.04=25 Hz 
り ニア 4=25x0.02=0.5 m/s 
(2) 図 1 と 図 2 を 見 比べ な が ら 判 断 す る 。 も し , 波 
が xr 軸 の 正 の 方 向 へ 進行 し て いる の な ら , 少し 
時 間 が た っ た と き の 波 形 は , 右 図 b の 点線 の よ 
うに な り , x=0 の 点 で の 変位 は y く 0 と な っ て し 
まい , 図 2 に 合わ な く な る 。 人 負 の 方 向 へ 進行 し て 
いる 図 a の ケー ス な ら 図 2 に 合う 。 図 2 か ら , 

x=0 に は 初め 山 が 来 た は ず と 考え て も よい 。 
(3) A は 振幅 を 表す 部 分 だ か ら 4=5x10" [mj] 
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図 ? より, ぇ =0 で の 振動 ( 因 動 ) の 様子 は =4sin と 表せ る 。 波 は た だ 
へ 進む の で , 位置 x( く 0) で 時 刻 # に 現れ る 変位 は , 時 刻 ,-27 に 原点 >=0 に 
現れ て いた 変位 で ある 。 こ こ で 4z は 原点 か ら 位 置 x( く 0) ま で 距離 一 x を 波 が 
伝わる の に 要する 時 間 で あり , 4t= (-x)/ ん 

し た が っ て , 波 の 式 は 次 の よう に な る 。 

y= =Asin 衝 (4-4t) -4sim 祭 3 


すえ られ た 式 と 見 比べ る と , x の 係数 か ら 


? ぢ = 区 8= 電 ox0.5 0 
また , # の 係数 か ら  zO= 徐 ー = で 50 
波 の 式 で は , x の 係数 は 邊 と な り , 4 の 係数 は 内 と な る 。 こ の 知識 を 
用 いる と 
=xB ロニ ネ ーー ター100 
0-50 
な お , 波 の 式 で と x が - で 結ば れる と , +x 方 向 へ の 波 , + で 結ば れ 


る と , ー ヶ 方向 へ の 波 と な る 。 


|2] 弦 ・ 気 柱 の 振動 


IKEWY POHNTH 弦 の 共振 , 気 柱 の 共鳴 と も に 定常 波 (固有 振動 ) を 描い 
て 考え る 。 弦 で は , 長 さ が 半 波 長 4/2 の 整数 合 に な る こと に 着目 する 。 


気 柱 の 閉 管 で は , 管 の 長 さ が 本 波長 人 の 奇数 倍 に な る 。 一 方 , 開 管 で は 
半 波 長 4/2 の 整数 倍 に な る 。 


7 。 弦 を 伝わる 波 は 横 波 で , 速 さ ぃ は り =VS/o (S は 弦 の 張力 , p は 線 審 度 ) 
と 表 き れる 。 こ こ で は お も り の つり 合い より S=mg と な っ て いる 。 弦 に 定 
常 波 が で き て いる と き を 共振 と いい , 弦 の 振動 数 は 音 さ の 振動 数 に 等 し い 。 


(1) 波 の 速 き は v= 弦 の 長 さ は 


2 ($ マ 4/2 の 何 倍 か 
波長 4 は 7 ニテ ペ 3 より 41=317 と 数 える 


た オー 放 / 室 や 


(2) ① で , m を m+M に , 数 字 3 を 2 に 置き 換え れ ば よく 


た 考 [mt Mg …②⑨  ①, ⑨ の 右辺 が 等 し いこ と より Mt 


(3) うな り は 振動 数 の 異な る 2 つの 音 を 開く と き に 生じ る 。1s 間 の うな り の 回 
数 は 2 つの 振動 数 の 差 に 等 し い 。 よ っ て , B の 振動 数 は /+n と プーx 々 の 2 
通り の 可能 性 が ある 。 い ま , B の 場合 の 方 が 弦 が 長く , 波長 が 長い 。 一 方 , v 
は 一 定 だ か ら 振動 数 が A よ り 小 さい 。 し た が っ て げ プー 

(4 求め る 量 を の と する と , B に 対し て ① を 応 。 / 

用 し て 


] a 0 …③ 
①, ③ と v= ソ mg/p を 用 いて 


1 あう er 
ET AE 


] 74 (1) 音波 の 波長 を 4 と する と , 右 図 より 


「 4 
] 4 =20.0 
ぇ =80.0[cm] =0.800〔m] 2 
S ーー 
イー で 0 =425【Hz) [ 横 波 表示 ] “9 
(2) 次 の 共鳴 が 起こ る の は 図 b の Q の 位置 で , 


PQ=4/2 より 
AQ=20.0+ う 5 =60.0[cm] 
(3) 開 管 の 共鳴 で あり , B が 腹 の 位置 に な っ た 


こと か ら , 定常 波 の 様子 は 図 b の 赤 線 の よ ③ 
うに な っ て いる 。 そ し て , QB は 4/4=20.0 
〔cm〕 と 分 か る 。 
し =AQ+QB=60.0+20.0=80.0〔cmj 
(4) 振動 数 が 小さ い の で , 波長 が 長く な り ( 音 A B 
速 は 一 定 ), 右 図 の よう に な る と 共鳴 が 起こ 
る 。 波長 を 4" と する と 


と = 信 
パー2 ル =2x80.0=160(em) =1.60(m) 


62 
アニ ネー で 生 =212.5=218(Hz) 
一 定 の 長 さ の 管 に 対し て は , 開 管 の 固有 振動 数 は 基本 振動 数 の 自然 数 倍 
と な る 。 図 b が 2 倍 振動 で , 図 c が 基本 振動 だ か ら , ア =27′ か ら 求 め て 
も よい 。 つ いで な が ら , 閉 管 の 固有 振動 数 は 基本 振動 数 の 奇数 倍 と な る 。 


75 (1) 図 より AB= ケ = ム - ム =59.1-18.9 
4 =80.4 cm=0.804 m 
= テ げ 4 =423x0.804=3.40 x10*m/s 
共鳴 が 起こ る と き , 定常 波 の 腹 の 位置 は 実際 に は 管 口 
より 少し 外側 に で きる 。 そ の 距離 を 開口 端 補正 と いう 。 


図 より 47= ケ オーム 


= 18. 9=1.2 cm 


(②)⑦) 腹 の 位置 だ か ら + ケー18. 9+ 439.0 cm 
(?) 密度 変化 が 最大 と な る の は 節 の 位置 だ か ら , ヵ =18.9 cm と ん =59.1cm 
(3) 音 近 V は 温度 が 増す と 増加 する 。/ は 一定 だ か ら 。ー ニ アメ より 波長 が 増す 。 

する と 刻 , は 共に 増す 。 
(4) 図 a の と き の 定 常 波 は 3 倍 振動 に 該当 する 。 す る と 
開 管 は 才 数 倍 
基本 振動 数 は 423+3=141Hz 3 倍 振 動 の 次 は 5 G③ 


倍 振動 だ か ら , 求め る 値 は 141X5=705 Hz 


振動 数 を 増す と 波長 が 減る 。 よ っ て 次 の 共鳴 は 右 4 EE 
図 の よう に な る 。 波長 を 4" と する と Lah 0 
。+47 = 人 x5 培 4= き x (59.1+1.2) 
=48.24 cm ら 


3.40X10 204 8s-…=705 Hz 


[3| ドッ プラ ー 効 果 

IKEY POINT 波 源 や 観測 者 が 動く と , 振動 数 が 変わ る の が ドッ プラ ー 
効果 。 公 式 (問題 編 p 52) で 処理 で きる 問題 が 多い の で 適用 法 を きち ん と マ 
スタ ー し て お きた い 。 一 方 , な ぜ ド ッ プ ラー 効果 が 起こ る の か を 問わ れ 
る こと も ある 。 誘導 が つく の で , それ に 沿っ て 考え られ る だ け の 力 を つけ 
て お きた いふ 3。 


70 公式 を 用 いる の で は な く , 誘導 に 従っ て 考え て いく べき 問題 
(a) 音源 が 動い て も 音速 は 変わ ら な い ( 音 速 は 地面 に 対す る 値 ) こ と が ベー ス と な 
る 。 
(1) 4 秒間 に は 音波 は VW の 距離 を 伝わり 音源 人 と 、 
は ut の 距離 を 進む か ら , 図 の よう に 求め る 距 we RR 
離 は Vt-vut=(Vーv)t と な る 。 7 個 の 波 
2) 振動 数 ん な は 1s 間 に 音 源 が 出す 波 の 数 ( 山 の 数 と いっ て も よい ) で ある 。 音源 
は , 静止 し て いて も 動い て いて も , ょ 秒間 に は な 個 の 音波 を 出し て いる 。 
(3) 波 1 個 分 の 長 さ が 波長 4 だ か ら , (1), (2) の 結果 を 用 いる と 
= VWt_ Vv 音源 が 動く と 
1 和泊 長 か 変 わる 
(4) 人 が 聞く 振動 数 を と する 。 波 の 基本 の 関係 ソリ = チ 74 より 
Eo 
(5) 音波 の 波長 は 4。= リ / 記 と 表 さ れる 。 人 が 止ま っ て いて も 単位 時 間 (1 s 間 ) 
に は YY〔m] の 範囲 の 音波 が 届く 。 い ま , 人 は その 間 に z〔m] 前 進 す る の で 
V+ulm〕 の 範囲 の 音 を 聞く 。 


(6) この 中 に 含ま れる 波 の 数 は 。 どー や る と ge 人 が 動く と 出会う 
6 波 の 数 が 変わ る 


これ は 1s 間 に 聞 く 波 の 数 だ か ら , 求め る 振動 数 と な る 。 
(7) まず , 音源 が 動く こと に よっ て 波長 4 は (3) の よう に な る 。 き さら に 人 が 動く 
効果 を (6) の よう に 取り 入れ れ ば よく , 求め る 振動 数 げ は 


Te 2 て と 
a 右向き が 
公式 を 用 いて 確認 する と = アニ ーーg 。 上 


(8) 風 が 吹く と いう こと は , 空気 全体 が 移動 する こと で あり , 音速 が 変わ り , 風 
下 側 で は V+w と な る 。 (4) の V を V+w に 置き 換え れ ば よい の で 
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Viw 風 が 吹く と 
公式 を 用 いる と きも , V を V+w に 置き 換え れ ば よい 。 
た だ し , 風 上 側 に 伝わる 音 を 扱う と き は Vーw に 置き 換え る 。 


77 "ドップラー 効果 は 音波 に 限ら ちず, すべ て の 波 に 対し て 生じ る 。 

(1) 波 の 速 さ は 波 源 の 速度 に よら な い の で 円 形 に 広がる 。 そ れ ぞ れ の 円 の 中 心 は 
波面 が 出さ れ た と き の P の 位置 で ある 。 一 番外 側 の 波面 は P が 原点 x=0 に 
いた と き 出 され た も の で ある 。 こ の 間 に 10 個 の 波 が 出さ れ て いて , P は 毎秒 
5 個 の 波 を 出し て いる の で 10+5=2 秒 の 時 間 が た っ て いる こと に な る 。 波 は 
40 cm 伝わっ て いる か ら  Y ヤ =40+2=20cm/s  … ④ 

(2) この 2 秒間 に P は 20 cm 移動 し て いる か ら u=20 テ 2=10cm/s 。 … ④ 
P は 渡 が 伝わっ た 距離 の 半分 を 移動 し て いる の で v=V/2 と 考え て も よい 。 

(3) P の 左側 に は 60 cm の 範囲 に 10 個 の 波 が ある の で 波長 4 は 


4=60 ょ 10=6 cm 1 波長 分 
Y_20_10 SR 
= な で ② 


この よう に 波 源 が 動く と 波長 が 変わ る (前 方 で は 短く , 後方 で は 長く な る ) の で , ド ッ 
プラ ー 効 果 が 起こ る 。 ち な み に 本 間 で の 前 方 で の 波長 4" は 2cm, 前 方 で 静止 し て ぃ 
る 人 が 観測 する 振動 数 // は = ア 4" より "=10 Hz と な っ て いる 。 

P は 1s 間 に 5 個 の 波 を 出す の で 振動 数 5 Hz の 波 源 。 


公式 より , 左向き を 正 と し で 。 Y  。 20 _、。0 
りー コパ (=100e aa 


78 (1) 壁 で 反射 する 場合 は 。 2 段階 に 分 け て 図 。  。 吉 上 
公式 を 適用 すれ ば よい 。 ま ず , 壁 を 人 に 置き ん ッッ 人 6 
換え ( 壁 上 の 人 を 考え ), その 人 が 聞く 振動 数 右向き を 正 | 

を 求め る ( 図 a)。 次 に 壁 を 振動 数 の 音源 4 図 b 
に 置き 換え , 観測 者 が 開く 振動 数 ん を 求め | や の 


る 。 船 (音源 ) の 速 き を ぃ と する と 
= ーー を ん 


方 = 


音源 と 人 が 相対 的 に 近づく a a tle 
に な り ), 遠ざかる 場合 に は 減る (低い 音 に な る )。 いま は 図 a, b 共 に 近 づ 
いて いる か ら 振 動 数 は 増し , た くく た と な っ て いる 。 増加 分 は 


ヵ ー ム = と … 20= っ 放っ x 840 “v=4m/s 


(2) 求め る 距離 を * と お く と , 右 図 の よう に 音波 Ka 


が 伝わっ た 距離 と 船 の 動い た 距離 の 和 が 2x に 等 a ei 


し い の で 2X2[ml 
340X2+T り x2=2 ァ り =4 より x=344m 
音 が 壁 まで 伝わる 時 間 は x/340 よっ て 反射 後 の 時 間 は 
2- (x/340) 上 図 よ り 


mox2+340x( 2 


(3) 音源 が 出し た 波 の 数 = 人 が 聞い た 波 の 数 より 
840x10=860 7 … =9.76…=9.8s 間 は イ 衝 
\ Be る 
79 Q の カニ サーッ バー セー ッ ア (Hz) es 方 ap 2 
①) 壁 上 の 人 が 聞く 振動 数 た は 
Hz) ③ RDM き EM ) 
壁 と 観測 者 は 藤 止 し て いる た め , 反射 上  。 
音 の 振動 数 は な の まま 変わ ら な い 。 際 1 
ゆめ 近づき ・ 遠 ざか り を 考え れ ば , 静止 


ムル 。 し た が っ て , うな り は 


mh fh w+2 Vp ツー0 


2 次 方 程 式 の 解 の 公式 と v>0 より = 元 (/ だ + 族 - が ) Cm/) 


(2)7⑦) まず , 璧 上 の 人 が 開く 振動 数 方 を 求め , 内 内 
次 に 壁 を 振動 数 姓 の 音源 と みな し て , 反射 rT 
音 の 振動 数 万 を 求め る 。 し mi 
キン ーー ヵ が 
0 + i 
カー ザー ルアー セー ルプ "ULHz) 静止 7 
(? 近づき ・ 遠 ざか り を 考え れ ぱ ば, カラ カラ 
er (③ 壁 は 一 人 二 役 


また , 直接 届く 音 は ドッ プラ ー 効 果 が な くん 
な の で = カー ムル = ゼ ザ 学ん i uf tn V Cm/s) 
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80 (1) 音源 と 観測 者 を 結ぶ 直線 方 向 の 速 し 0 ブー 
度 成分 ( 赤 点 線 ) が ドッ プラ ー 効 果 を 生じ る 。 …、 ム 7/ 
点 O ま で は P に 近づく 速 さ が 減り , そ a 
~ さ ぎ 


の 後 は P か ら 遠 ざか る 速 さ が 増し て いく 。 - 
し た が っ て 振動 数 は (つま り 音 の 高き は ) 単 @ 
調 に 減少 し て いく 。 


(2) 公式 より が 
リー テ cos 60° Er 


(3) 0 点 で 出さ れ た 音 は , OP 方 向 の 速度 成分 が 0 な の で ドッ プラ ー 効 果 を 生じ 
な い 。 よ っ て f= カカ 

(4) 音波 が 0 ご PR へ と 伝わっ た 時 間 と , 列車 が 0 っ R へ と 移動 し た 時 間 が 
等 し いか ら 


サー アテ ー 7 サビ ー (Gr? … r= すす 2 
= 2 4 5 
(5) PR +( 生 ) 5? 7 RD や 
! 9 ツン 4 
_OR_ 4 | dd 
cosd = BR 5 1 ン 2 
v- Yeosd 3 2 
f ーー ーー a 1 
V 5 i 
P* 


8] 1) 速度 の 向き を 考え る と A, B, C 
は 右 の よう に な る 。A と O は ほ 貼 巨 か ら 
円 へ の 接線 を 引い て 決め る 。 ま た , B は 
2 箇所 ある こと に 注意 する 。 


2) 公式 より 話 = セ ん …① 


メ = ェ マー) / …② 
① 所 -+o の ーー 6 
届 人 HG 


に 2 た 
① に uv を 代入 し て ん = 


_525-495 V2 
(3) ⑧ よ り っ = き 計 495 340=10[m/gj 
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9.42(s] は 1 回 転 の 時 間 (周期 7) に 等 し い 。 円 周 2zr(m) を 一 定 の 連 き 
ぃ 【m/s] で 動く の で , T =2 zr/v 
97 _10x9.42_ 
2z 2x3.14 Um 


(4)) 直角 三角 形 OAP に 着目 する と , OA : OP=1:2 より ZAOP=60' と 分 
か る 。 よっ て AOC=120" だ か ら , AC 聞 は ま 了 の 時 間 で 動け る 。A 点 や 
C 点 か ら 音 が P まで 伝わる 時 間 は 同じ な の で 


r= 


Ne ー 
3 7 = こき X9.42=3.14[g) 


(?) Bi 点 で 音 を 発し た 時 刻 を 0[sj】 と する と , そ 
の 音 が P に 達する 時 刻 は = ヶ /340 音源 が 


B 点 に くる 時 刻 は すま 7 で , そこ で 出さ れ な た 音 


が P に 達する 時 刻 は = +3r/340 
結局 , 人 が 聞く の に 要 し た 時 間 は 


RL 
なー ムー ニラ 7 ア +340 こぅ く 9.42+ 


音 が 届く まで に 時 間 が か か る こと , B と B。 で は P まで の 距離 が 違う こと に 注意 
て いね い に い つ 何 が 起こ っ た か を 考え て みる 。B。 B, 間 27 を 音 が 音速 で 通過 する 
分 だ け , 7/2 より 時 間 が 余分 に か か る と 考え て も よい 。 


2 


IO 、 
340 =4.8[s] 


4] 反射 ・ 屈 折 の 法則 


INEY POINT 媒質 1 に 対す る 媒質 2 の 屈折 率 ヵ ヵ 。 は , 1 か ら 人 入射 し , 2 
へ 屈折 する 場合 を いう 。 波 の 速 さ ぃ , vz は 媒質 で 決ま る 定数 だ か ら , ヵ 。= 


vu/vz は 2 つの 媒質 で 決ま る 定数 と な る 。 屈折 し て も 振動 数 げ は 不変 な 
の で , ヵ 。=4:/4。 と も 書け る 。 


光波 の 場合 , 真空 中 か ら 物 質 へ 入る と き の 屈 折 率 を (絶対 ) 屈折 率 x と 
いう 。 真空 中 の 光速 を c, 波長 を 4 とし, 物質 中 で の 値 を り , 4 と する と , 
n=e/v =A/A’ 


これ か ら v= と = と な る ( 速 さ と 波長 は 物質 で 決ま る の で , 真 


空中 か ら 来 た か どう か に 関わ ら ず 成 り た つ )。 
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82  i) 射線 と 波面 は 直交 する 。 右 図 よ り 入 射 角 は 
Pr 


sin 45° 
his En = = アメ 2=1。4 
(2) i th 
(3) naz= 和 1 より es mar 1.4 cm 
屈折 し て も 振動 数 げ は 不変 た なの で ア =25 Hz だ 波面 と 射線 を 
の ニア 4。 ニ 25 メア 2=35.3… 呈 35 cm/s し っ か が り 区 別 
ニム = Dis #0 
Miz v2 より V2 ーー 2 25/2 
(4) 0.80= 芯 より =p80 。 の m= 学 =2572x =0.57 
(5) 石 図 の よう に 反射 の 法則 に より Q へ の 入射 角  、 | に 
は 30° と な る 。 波 は 逆行 可能 だ か ら , P で の 逆行 ” い 35! 19 
と 同じ に な り , 9 は 45* ょ ーー A 
0 
1 1 ア ! 
30 


83 1) 全 反 射 が 起こ る の は , 波 の 速 さ が より 速い 媒質 に 出会っ た と き で ある 。 
光 の 速 さ は v=c/n より ヵ が 小さ い ほ ど 速 い 。 よ っ て 7 ンカ 2 
(2) 光 の 届 折 で は zsin の =ー 定 の 関係 が 成り た つ 。 了 臨界 角 の と き の 屈 折角 は 
90° な の で 


ni Sin Zo = nz Sin 90° “sinao= 2 
72」 
(3) AB で の 屈折 角 は 90'-g だ か ら 
gin の _ sin の 6 _ san の 
m= gin(90° -g) cose チー 


(4) g>g。 の と en それ は sing>sin 2。 
と 書き か えて も よく , (2②) を 用 いる と 


a 
(3) を 代入 し て 


・ 2 
> た </ ng 


臨界 角 で も 事実 上 
は 全 反 射 。 等 号 を 
含め て も よい 。 
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(5) 9 が 90° に 近づく と sin の は 1 に 近づく の で , (4) の 結果 が 0 く 9 く 90° の す 
べ て の 9 の に 対し て 成り た つた め に は 
1 ミー の ある い は 1 ミー カ と 


84 レン ズ の 公式 は + よー = (ga は レン ズ か ら 物 体 まで の 距 区 , ぃ と は セン ズ 


か ら 像 まで の 距離 , 了 は 焦点 距離 ) 凸レンズ は >0, 凹レンズ は 了 / く 0 と す 
る 。 ま た , 5>0 は 実像 を , 6 く 0 は 虚像 を 意味 する 。 倍率 は 15 cl 


Mi ヵ - . = 
(1) 30'5”10 SiW の 3 三省 5 


レン ズ の 後方 15 cm の 位置 に 実像 が で きる 。 
右 図 の よう に 倒立 。 像 の 大 き さ は 


8x 夫 4em 
(2) 倍率 が 1 だ か ら 5/o=1 (③ < 作図 も し て みる と よい 
… b=a 
+ ユエ = …  g 三 20 cm 
re ・ そそ 
(3) 0 "0 7.5 


3 
レン ズ の 前 方 7.5 cm の 位置 に 虚像 が で きる 。 石 
の よう に 正 立 。 像 の 大 き さ は 8x の =2em 


1 1 = — 
(4) ミ + テ = より b 10 


よっ て し LL」 の 前 方 10 cm に 虚像 が で き 
る ( 正 立 )。 [L。 側 か ら 見 る と そこ に 物体 
が ある の と 同じ こと だ か ら 


px 利夫 MM 
10 キ 30 5 10 し 


「 

| よっ て LL。 の 前 方 8 cm の 位置 に 虚像 が で きる ( 正 立 )。 大 き さ は L」 に よる 倍 
率 も 考慮 し て xx 3, 2 cm 
| 
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[5] 干渉 

IKEY POWNT 2 つの 波 源 か ら の 波 が 出会う と き , 干渉 が 起こ る 。 山 と 
山 ( 谷 と 谷 ) が 出会う と 強め 合い , 山 と 谷 が 出会う と 刷 め 合う 。 波 源 か ら 
の 距離 差 ( 経 路 差 ) が 重要 な 役割 を に な う 。 基 本 は 水面 波 の 王 渉 で あり 
波 源 が 同位 相 な ら , 軍 離 准 = ニ m4 で 強め 合い 、[ カ 4 で 憎め 合う 。 強 
め 合い は 2 の 偶数 倍 , 章 め 合 い は 42 の 奇数 悦 と 表し て も よい . 

光 の 干渉 で は , 強め 合い は 明 線 、 憧 め 合い は 賠 線 と な り , 距離 流 を 一 机 
化し た 光路 差 を 用 いる と よい 。 光路 差 は 光学 距離 の 差 で , [光学 距離 ] = 
[絶対 屈折 素 ] x [距離]。 そ の 場合 , は 真空 中 の 波長 を 用 いる 。 

光 が 屈折 率 の より 大 き な 媒 質 に よっ て 反射 され る と , 位相 が ヶ 変 
わる 【 半 波長 分 変わ る 固定 端 反射 ) 。 そ の と き は 条件 式 を 入れ 替え る 。 


85 1 波長 は メニ リ ゲ =340+200=1.7m 音源 か A 
ら の 距離 差 は は と の 間隔 x に 等 し い ( 右 図 )。 強 


合う た め に は x=4 (m=0, 1, 2, …) x の 最小 値 は m=1 の と き で 
(m=0 は S と T の 位置 が 同じ に な り 不 適 ) ェ =4=1.7〔[m] 
(2) ST 間 で は 逆行 する 2 つの 波 が ある の で 定常 波 が 出現 する 。 腹 と 腹 の 間 隔 は 
半 波 長 に 等 し い の で 4/2=1.7+2=0.85〔m) 
3) 波 源 が 同位 相 な の で 中 点 は 腹 に な る 。 中 点 と T 


4 
の 間 の 2.8m を 0.85m で 割る と , 余り が 0.25m Po | SR ーー 
と な る (2.8=0.85x3+0.25)。 そ れ が PT 問 距 離 盟 
ーー 2.8m —- 
で ある 。 


(4) 腹 の 位置 を 通 ぁ た びに 強め 合い を 観測 する 。 人 は 1s 間 に 1.7 m 進む の で , 
出会う 腹 の 数 は 1.7+0.85=2 [回 /s〕 


86 0) 図 より AB=44 = Cm) = アメ = 


(2) P, は 山 と 山 が 出会っ て いる の で 強め 合い 。 P, で は A か ら 谷 が 来 て いて , 
山 と 谷 の 重なり だ か ら 弱 め 合い 。 P, で は A, B か ら 共 に 谷 が 来 て いる の で 
強め 合い 。 

(3) 図 より AP,-BP,=44-24=24 AP BP。=2.54ー34=ー す 4 
AP,- BP。=2.54-3.54= ニ ー ス これら の 結果 か ら も (2) の 答え が 確認 で きる 。 


(4) 強め 合い の 線 は 山 と 山 の 重 な り ( あ る い は 谷 と 
谷 の 重なり ) を 結べ ば よく , 右 の よう に な る 。A 
に 最も 近い の は 赤い 線 。 

5) 波 源 が 遡 位相 (一 方 が 山 を 出す と 他方 は 谷 を 出 
す ) に な る と , 強め 合い と 喘 め 合い が 入れ 替わる 
の で 右 図 の 太線 ( 黒 と 赤 ) が 弱め 合い の 線 と な る 。 
よ ち て , ' 図 より 7 本 。 

線 分 AB 上 で は , 左右 逆行 する 波 と な り , 

定常 波 が 現れ る 。 逆 位相 の 場合 中 点 は 節 と 
な る 。 節 は 弱め 合い に 相当 し , 節 と 節 の 間隔 
は 4/2 だ か ら 図 より 7 個 , つま り 7 本 と 分 か 
る 。 定 常 波 も 干渉 の 一 種 で ある 。 さき 


この 方 法 な ら 千 渉 の 
図 を 用 い ず に 解け る 


87 "スリ ッ ト で 回 折 が 起こ り , 球面 波 が 広がる た め 和 干渉 に 入る 。 
1) Si, S。 か ら の 距離 の 差 ( 赤 線 ) は 遠く な る ほど 小さ Si A AA 
く な っ て いる こと に 注意 。 静 め 合い の 条件 は , 唱 離 
き =[ + す ) (m=0, 1, 2, …) と 表 さ れる の で , SiA: 


S。 図 a 
A の 方 が ま 4 差 と 決ま り # 倍 。 


1 
A。 の 方 は (いす 差 で す 倍 。 円 を 描い て みる 


(2) 三平 方 の 定理 より SA =y12°+5°=13 


(1) の 結果 より SA- SA=13-12= 4 … 4=2(em) 

(3) 線 分 SIS: 上 で は 定常 波 が 生じ , 中 点 は 腹 。 腹 と 腹 の 
の 間隔 は 4/2=1cm だ か ら , 右 図 より 5 個 。 腹 は 強 | | 3 
め 合 いで も あり 5 本 。 1 人 

(4) 前 問 の 考え 方 か ら も 分 か る よう に , Si8。 間 の 距離 が 1 人 1 1 ュ 」 
増す と 腹 の 数 が 増し , 腹 と 腹の中 央 に ある 節 ( 絆 め 合 | 
い の 線 に 対応 ) も 当然 増す 。 一 方 , 図 a か ら 8Si8S。 が 長 中 点 
く な る と , Ai まで の 距離 差 が 増す こと が 分 か る 。472 トー, 

を 保つ っ ため に は A, は 遠ざかる 。 MA 
O 


| 
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8S ヤング の 実験 と よ ば れる 。 ス リッ ト 8」 と 8。 で 回 折 さ れ た 光 が そ れ ぞ れ 球 面 液 と 
て 広がり 干渉 する 。 原理 的 に は 水面 波 の 干渉 と 同じ で ある 。 な お , 年 
きせ , 8i と 8S。 に 同位 相 の 光 を 送り 込む こと に ある 。 


(1) スリ ッ ト 間 隔 を 9 と する と , 距離 差 P-SiP は 室 と 表 き れる 。 


g =2og で あり , 暗 線 ( 弱 め 合い ) の 条件 は 
2 (m+ Pe =[+ す ) と (= ァ ) 


2 


な お , x を 座標 と する と , m と し て 負 の 整数 まで 用 いれ ば , 上 式 で スク リー ン 上 
の 全 範 囲 に 対応 で きる 。 
(2) x の 値 は に よっ て 変わ る の で ぇ 。 と 表記 する と , 間隔 4x は 


i a i la 1 A 4 ん 。。 
dx = (at は す ) (ar す )| 2 な ① 


A Ax = AI 4 1x10 6.3x107Cm) 


(3) 光路 差 が な 生じ て いる の は 面 と スク リー ン の 間 な の で , 面 T と II の 間 に 媒質 
を 満た し て も 千 渉 条件 は 変わ ら な い 。 
し た が っ て , 千 渉 模様 も 変わ ら な い の で 1 倍 
(4) 波長 が 4 =4/ ヵ と な る 。① 式 の 4 を 4" に 置き 換え れ ば よい の で , 新た な 
間隔 4x は 


の / A ま 
2 = a 2og n ょ っ て ヵ 倍 
89 (1) 回 折 格子 の 公式 dsin 9 =m え に お いて , レン 


整数 に は 負 の 値 も 含ま せれ ば よい 。 
1.2X10 "sin の = x6.0x107 


ra 三 引 
sin の ニテ 72 


赤色 部 が 経路 差 。 
平行 光線 の 干渉 は 

垂 線 (波面) を 描い て 
考え る 。 


この 式 と, -60° く 96 く 60° お よび sn 60 = 
者 


© 


- 人 次 < sin の = すう Pa a 3 


m は 整数 だ か ら m= 07 1 よっ て , 3 本 
な お , 以上 で は -90' ミ 9 ミ 90" の 範囲 で sim の 2 は 増加 関数 で ある こと を 用 い 
て いる 。 
(2) gsin の =4 より A を 決め れ ば , の > 0" で は の の 小さ い 側 か ら 娘 =1, 2, 
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… の 順 で 明 線 が 現れ る 。 ま た , 同じ 次 数 で は , 4 が 小さ い ( 短 い ) 方 が 9 が 
小さ い 。 青色 の 方 が 波長 4 が 短い か ら , P は m=1 の 青色 , 次 の Q は m=1 
の 赤色 , R は m=2 の 青色 と な る 。 
念 の た め に , gsin 9。=1・44,。 dsin0g=2Ag 
. sin の s=2sin の : 実際 , 図 2 る より 0.64=2X0.32 
半径 1.0m の 円 筒 ス マク リー ン だ か ら , sin 9 =x 
と な っ て いる こと に 注意 し た い 。 
結局 , 青色 の 明 線 は P と R で  ⑥ 
(3) Q は m=1 の 赤色 だ か ら gsin 9。=1x6.8 メ 10"『 
図 2 よ り sin9。=0.48 “d=14.1 X107=1.4x10°m 


90 UU) 回 折 格子 の 公式 dsin 9 =m え に お いて , 


ァ タ x。 よ り の が 微小 角 に な っ て いる の で 回 折 格子 イー ま 


Xm=Ltan@ =Lsin@ ー と …① 


dx =xnn— m= (m +1-m) = 


(3) 1mm あたり 100 本 より d= 幸一 -1.00x10*Cm) これ と ① よ り 
の ae 00XA0 X10..0.X. 0 Ra 
ake (m) =633 (nm) 
(3) m=0 は 9=0 に 対応 し , すべ て の 4 に 対し sin0=0・4 を 満た す の で , 
白色 に な る 。 m=1 で は gsin の =1・4 より 4 が 大 きい ほど の が 大 きい 。 つま 
り 中心 に 近い 側 か ら 青 一 黄 一 赤 の よう に 色づく 。 
0 ん 88020PX 必 00 ser 6 人 
(4) ① よ り ーー a 1.00xX10" = 3.80 Xx10 [m) =3. 80lem] 


4 ぇ =770[nm〕] に つい て も 同様 で 3.80 cm 2 x127.70 cm 


91 0) の = =3-0%10 2.0x10'Cm/s) 
n 


‘=A =6.0x10” 4.0x107Cm) 
ヵ 15 


(2) 油膜 の 厚 ふ を @ と する と , 光路 差 は zX29 で ある 。 
反射 の 際 , 表面 で 位相 が ァ 変わ る の で , 強め 合う 条件 は 


2zg=(+ 二 (m=0, 1, 2, …) 


位相 変化 な し 


反射 する と , 
往復 の 距離 と 
位相 変化 に 注意 


g が 最小 と な る の は m =0 の と きだ か ら ③ 
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4 _6.0x107_ 7 
A 10X10 


下 離 閥 (経路 差 ) で 考え る 場合 に は , 条件 式 を 2 =( m+ す )〆 と お く こ と に な る 
(3) 次 の 強め 合い は m=1 に 対応 し d= =3d= 3.0 x107[m]) 

(4 (3) と 同様 に , 波長 4 の 光 が 強 め 合う の は 一 般 に の の 奇数 倍 と な る 。 一 方, 
弱め 合う 条件 は , 波長 を 4, と する と , 2zg = 太 」 (7 =1, 2,。 …) し た が っ て 


d= =A 5XI0 L157 x107Cm) 


7=2 の と きこ の 値 は @ み に 一 致し , それ が 7 の 最小 つま り g の 最小 だ か ら , 
求め る 値 は に 等 し く 3.0x10 プ [m) 


92 (1) 直線 AIC と , B, か ら 境 界面 に お ろ し た 垂 線 と の 
交点 を EE と する 。 反射 の 法則 より 黒丸 で 示し た 角 が 等 
し く , 灰色 と 赤色 の 直角 三角 形 は 合同 だ か ら , CB。=CE 
よっ て , BiC+CB。=BiIC+ CE=B,E 
直角 三角 形 ^ BiBE より 


C ヾ 
BE=B,Ecos%¢ =2 dcos$ ③ 折れ 曲がり 距離 を 
(“FE=BF=g) 直線 距離 に する 


(2) 薄膜 中 で の 波長 を パ 4 と する と , 公式 より = え 


(3) 下 の 媒質 ほど 屈折 率 が 大 きい の で , B, で も C で も 反射 の 際 位 相 が z 変わ り , 
反射 は 実質 的 に 千 渉 条件 に 影響 し た な い 。 よ っ て , 経路 差 (距離 差 ) = 


る く な る 条件 に な り , 2 geos ゅ = ・ 人 


724′ が 明 
光路 差 は ん x2Zcose で あり , 
27z の cos の =zzA と し て も よい 。 
光路 差 2 nd cos 2 (⑭ は 屈折 角 ) は 覚え て お きた い 。 導出 で は 光線 AiC に 垂直 な 
波面 BB を 描き 。 上 B, に 基 昌 し. 世 を 利用 する こと が ポイ ント で ある 。 
(4) m=1 の と き g は 最小 と な る の で 


= eA ne WEANORS OT P 
d= の 2X15xeos60” ま 0X107(m) 


(5) 消 騰 より G の 屈折 率 が 小さ い の で C で の 反射 で は 位相 変化 が な く . B。 だ け 


で x 変わ る 。 そこで, 明る く な る 条件 は 。 経 了 差 =( カ ー と な り , 
I) 


2zges9 = カー す と 表 さ れる 。 m=1 で dg は 最小 と な り 
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Ee 
Ga 2 )』 すく x6.0x107 


Gs 2ncos®d 2X1.5Xcos 60 


=2.0 x10~(ml 


填 族 を の 50 2. と の ば 経路 差 =( m+ すす が と ふつ う 通り 表す こ 


と に な る 。 右辺 は 坊 2 か ら 始 まる よう に 調整 する 必要 が ある 。 


03 か ラス 板の間 の 空気 層 は 非常 に 狭く , 薄膜 と し 
て 働き , 干渉 が 起こ る 。 右 図 で は 誇張 さき れ て いる 
が , 上 の ガラ ス 板 も ほとん と 水平 な の で , 反射 光 
は 上 へ 戻る と し て よい 。 

(1) 空気 層 の 厚み を の と する と , 経路 差 は 2g 
で ある (赤色 部 ) 。 光 b が 反射 に より 位相 が ァ 
変わ る の で , 暗 線 の 条件 は 2d =mA (= の 


図 a 
0, の 35 …) で 表 さ れる 。 場所 ご と に 厚 さ 
O 点 で は @=0 で あり , m=0 が 対応 し 7 の 変わ る 落 冊 
て この 式 が 成立 する の で , 暗 線 に な る 。 


⑦ 次 の 明 線 の 条件 は 29 =(m+ す 4 …@ 晴明 


次 の m+1 次 の 明 線 は , 空気 層 の 増加 分 を dg と し て 


2(@ + 4g ) =(zrr+ す ) …② 


Ax 
1 図 b : 真 上 か ら 見 た 図 
②=① よ り 49 = テ 4 …③ 


な お , m+1 次 は m 次 より 経路 差 が 1 波長 分 長く な mm 次 m+1 次 
る こと , そし て 光 が 往 復 す る こと を 考え 合わ せれ ば 


2g = 今 は すぐ に 分 か る 。 
赤色 の 三角 形 と 図 a よ り 
4Ad = ニノ ァ ・tan の =4 ァ * 池 …(④ 


c : 横 か ら 見 た 図 


76 
⑨ @⑨ ょ り フェ = ポー 0 ト 5x10-(m] 


(3) 経路 差 は や は り 2g9 だ が (赤色 部 ), 光 ⑦ が 2 回 反射 
し , 共に 変わ る た め , 2g=z4 は 明 線 の 条件 に , 


2d ー( ヵ + す 4 は 暗 線 の 条件 に な る 。 つま り , 明 線 と 
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暗 線 が 入れ 替わっ て 見 える 。 エ ネル ギー 保存 則 の 観点 か ら も , 反射 光 が 明 る く < 
見 える と き , 箕 過 光 は 暗く な る は ず で ある 。 


4) ③④ より 4z=2 交 水中 で は 4 を 4=4 に 置き 換え れ ば よい の で 


94 (1) 右 図 の 赤色 の 直角 三角 形 に 注目 する と . 
三平 方 の 定理 より 
R*= (R =d)*+7? 
0=-2Rd +d°+r7° 


9* は 無視 で きる の で ds 
右 下 図 の よう に , 平 凸 レン ズ の 下面 で 反射 する 光 
a と , 平面 ガラ ス の 上 面 で 反射 する 光 b が 干渉 する 。 
その 経路 差 は 22 で あり (赤色 部 ), 上 の 結果 より 
ァ / 刀 と 表 さ れる 。 
(2) 光 b だ けが 反射 の 際 に 位相 が z ヶ 変わ る の で 隊 輸 
が で きる 条件 は 


29= を = (m=0, 1, 2 …) …① 

中 心 は 9=0 で あり , m=0 で この 条件 が 満た き 
れる の で , 中 心 は 暗く 見 える 。 実 際 上 , 中 心 点 だ け で な く , 中 心 近く は g =0 
の た め お 盆 状 に 暗く な る 。 また , ① よ ゆり が 大 きい と : は 大 きい の で 赤色 の 
光 の 方 が 半径 が 大 きい 。 

な お , この よう な 比較 は 次 数 の 等 し い 光 に 対し て 行う 。 


3) 明 輪 の 条件 は 大 =(m+ ま 4 Gm=0 1 5) …② 


3 番目 の 明 輪 は 7 =2 に 対応 する こと に 注意 し て @ 
は 1 番目 
(2+ Hj ③ 


(8080 
0 6.66…=6.7[m1 
5 4 訪 %540x10 


(4) 光路 差 が xx2 の = ヵ 五 と な る こと , 4 番目 は m=3 に 該当 する こと に 注意 
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する と n 厨 (3+ す 2 …(④ 


2 


(④ Na 人 
⑧ より は 共通 だ か ら ) み = で 1.4 
も し も , nm が ガラ ス の 屈折 率 よ り も 大 きか っ た と し て も , 光 a の 位相 が ァ 変わ り , 


b が 変わ ら な く な る の で , ④ は 成立 し て いる 。 


(5) 


右 の よう な 光 a, b の 干渉 と な り , 経路 差 は や は 
り 29 で ある (赤色 部 ) 。b は 2 度 の 反射 で いずれ も 
位相 が z 変 わる の で , 反射 は 実質 的 に 影響 せ ず , 
① は 明 輪 の 条件 に , ② は 暗 輪 の 条件 に な る 。 つ まり , 
明暗 の 輪 が 入れ 替わる 。 問題 93(3) の よう に エネ 
ルギー 保存 則 で 考え る と 早い 。 
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SB 24 5 


[1| 静電気 , 電場 と 電位 
IANEY IPOMNT クー ロン の 法則 が 基礎 と な る 。 あ る 点 で の 電場 玉 は , 
そこ に +1I[C] を 置い た と き , 受け る 力 の 大 き さ と 向き で 決め る 。 
9 【CJ が 受け る 力 の 大 きき さ は ア =g 刀 と な る 。 そし て , 位置 エネ ルギー 
は の =gV と 電位 を 用 いて 表せ る 。 
点 電荷 0 が つく る 電場 は = =kQ/r’, 電位 は V=kQ/r 
概数 の 電荷 が あ あれ ば , 電場 は ベク トル 和 , 電位 は スカ ラー 和 と な る 。 
(V=k@/r と ひ =gV は 符号 を 考え て 扱う こと に 注意 する 。) 
電場 の 様子 は 電気 力 線 や 等 電位 面 を 用い て 表 さ れる 。 


95 (1) 張力 を 7 と する と , 鉛直 方 向 で の 力 の つり 合い より 
到 2 
Tceos 30° = mg an 0 ぁ mg (N】 
(2) 静電気 力 を 『F と する と , 水平 方 向 の つっ り 合 いよ り 
F = Tsin 30° = 方 9 …① 


3 
一 方 ター ロン の 法則 より ky …⑧⑨ 


(3) A と B を 接触 させ る と , 正 ・ 負 の 電荷 の 一 部 が 中 和 し , 
全体 の 電気 量 は -g+2g9=+g と な る 。 A と B を 離す と , 


それ ぞ れ + ぅ g と 正 に 帯電 する 。 同 種 の 電荷 は 反発 し 合い , 


力 の つり 合い は 


水平 方 向 : 7 "sin の = アア = ん a ⑨ 


鉛直 方 向 : "cos の = の 9 …(④⑬ 


3 kg* 1 
間 より ane る (③ 電気 量 の 保存 に 注意 


om を 代入 
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90 1) 電気 力 線 は , 接線 方 向 が その 点 で の 電場 (電界 ) の 向き を 表し , 密集 し 
て いる 所 ほど 電場 が 強い 。 そ し て , + ( 正 電荷 ) か ら 出 て - ( 負 電 荷 ) に 入り , 総 
本 数 は 電気 量 に 比例 する 。 し た が っ て , 
の 正 ) 負 ②⑫ 1 G) 小さ い 
2) 電気 力 線 と 等 電位 面 は 直交 する 。 そ こ で 
図 の 赤 線 が 答 に な る 。 黒 線 も 含め , 実線 が 
正 の 電位 , 点線 が 負 の 電位 に な り , 直線 AO 
上 は 0 【V] (無限 遠 を 基準 と する ) 。 式 で 示 


を gi 」 を (一 のり _ 
こよ ーー ニュ 0( な は PQ まで の 


距離 )。 電位 は + の 近く ほど 高く , - の 近 
LE 。 
(3) 以上 より くい = いく めく V。 電気 力 線 は 高 電 位 側 か ら 低 電位 側 に 
向かう こと か ら 決 め て も よい 。 
(4) エネ ルギー 保存 則 よ り , 外力 の 仕事 = 位置 エネ ルギー の 変化 が 成り た つ 。 
ここ で は 静電気 力 に よる 位置 エネ ルギー の =gV の 変化 を 調べ れ ば よい >。 
= の 0 な の で , 電位 が 増す ケース で 外力 の 仕事 は 正 に な る 。 そ れ は BC 


全体 で の 仕事 は goV ム ーgoV。=0[ け 〕 同じ 点 に 戻れ ば 
な お , 問題 文 に 断り が な けれ ば , 重力 は 考え な く て よい 。 きつい っ も 仕事 は 0 


97 。 ) 点 O に +1(C)( 図 の の ) を 置き , 受け る カカ @@ ぐ 


を 調べ る 。 A, B の +@ か ら 逆 向き で 同じ 大 き さ 

の 電場 が つく られ , 電場 は ベク トル 和 だ か ら 

0 (N/C〕 と な る 。 一 方 , 点 C で は 臣 と 遍 の 和 1C 
は 成 と な る 。 計 算 で は , x 軸 方 向 の 成分 (点線 矢 
印 ) の 和 を と れ ば よく 


Eeo= Eacos 45° + Escos 45° =2 Eacos 45° 0 ! で 
③ EE 
kQ 。 1 _ ソ 2z@ B 電場 は 矢印 を 
灰色 部 分 が 直角 2 等 辺 三角 形 と な る の で , Ec= ソ 2 a と し て 求め て も よい 。 
(2) 点 電荷 の 電位 = デマ を 用 いる 。 電 位 は スカ ラー 和 だ か ら 


_kQ RQ _2z@ _kQ RQ _ YZRQ 
Vo ニー キー テー da [V) Ve 72g 72g da [VJ 


a rr 0 Fa Ro Ga 


80 
正 電 荷 だ か ら , 電場 の 向き と 同じ で , x 軸 の 正 の 向き 。 
(4) 外力 の 仕事 = 位置 エネ ルギー gV の 変化 より 
Wi=qVo-qVe= EIQ + 1) 
移動 の 途中 , 静電気 力 と 外力 は つり 合い , 大 き さ が 等 し く 向 き が 逆 だ か ら , 
静電気 力 の 仕事 = - (外力 の 仕事 ) が 成り た ち 
Wi=ーW ゆ = に Ya (J) 


(5) 静電気 力 の も と で 自由 に 運動 する と き に は , 力学 的 エネ ルギー 保存 則 
す mv'+gV = 一 定 を 用 いれ ば よい 。 十 分 に 時 間 が た つと g は 無限 遠 点 (電位 


0〔V〕J) に 達し , 位置 エネ ルギー は 0 と な る の で 


0+gVe= す o+0 MN om /22 Age (m/s) 


98 一 様 な 電場 は 位置 に よら ず 巨 が 一 定 で , 電気 力 線 で 
描く と 平行 で 等 間隔 に な る 。 電 気力 線 に 潤っ て g〔m] 離 れ 。。 
た 2 点 間 の 電位 差 は "= と 表せ る 。 } 
(1) 面 A と B は それ ぞ れ 等 電位 面 で あり , 電 場 (電気 力 線 ) p< こ ニ 一 8 

は 高 電 位 側 か ら 低 電 位 側 に 向く の で A の 方 が . つ まり 。 』 5 i 
点 P の 方 が 電位 が 高い 。AB 間 の 電位 差 を 調べ れ ば よく , 4 B 
V=Ed = ニア ・PQ= 婦 7 cos の 〔V]〕 

(2) 静電気 の する 仕事 は 移動 の 経路 に よら な い 。 よ っ て , P 一 Q 間 の 水平 移 
動 と し て 計算 すれ ば よい 。 静電気 力 は F=gZ で 一 定 で あり , 右向き 。 一方, 
移動 は 左向き だ か ら 仕 事 は 負 と な り 


W=-FxPQ=-qElcos6[(J) 直接 に 求め られ る 


実際 の 経路 に 従う と , QR 間 は 0, RP 間 は 赤 点 


.sR 
線 矢印 の 力 が 負 の 仕事 を し ,  W=ーg 婦 cos 9・/ に 4 
面 B の 電 倍 を 0 と する と 面 A の 電位 は +Y(V) ンー の 6 0 
外力 の 仕事 は Way=gV -g Xx0 P 
静電気 力 の 仕事 は 待 号 を 変え て 


W= テ ーW ニ ーgV =ーgZg7 cos の 


(3) 運動 を 水平 方 向 と 鉛直 方 向 に 分 解 し て 考え る 。 水平 一 Q 
方 向 の 加速 度 を aq。 と する と , 運動 方 程 式 ma;=gEk 
より a:=gE/m 


Ee 


等 加速 度 運動 の 公式 @ ょ り "9 


/cos9 = す o. ど “. t= “ml cos @ Cs) 
実際 は 重力 と の 合力 ( 赤 矢 印 ) に よる 運動 と な る 。 初 速 が 0 で 合力 は 一 定 な の 
で 合力 の 向き に 動き 続け 軌跡 ( 赤 点 線 ) は 直線 と な る 。 一種 の 「 自 由 落 下 」 で , 
合力 が 見 か け の 重力 と し て 働く 。 な お , tan c=m9/gE 
は ) 前 問 で 求め た 時 間 , の 間 に 鉛 直方 向 の 変位 が 0 と な れ jw ノン 赤 京 者 を 還 と 


ば よい の で (P と Q は 同じ 高 さ ), 公式 @ よ り ( 鉛 直 は 9g 


で の 投げ 上 げ 運 動 ) 人 
1 P ノノ ge Q 
0=p。f 二 (の ) だ 見 か け の 
る 鉛直 方 向 


09 ケラ ス 権 の 正 電荷 に 負 電 荷 が 引き 寄せ られ る 


( 静 電 誘導 )。 一 方 , 正 電荷 は 押し や られ , 手 と 体 を に は 
通し て 地面 へ 逃げ る 。 は く 上 に は 電荷 が な く , は く 
は 閉じ て いる ( 図 a)。 手 を 離し て も この 状態 の まま に 


だ が , ガラ ス 棒 を 遠ざけ る と , 電極 上 に いた 負 電 荷 
は < 広がる (お 互い に 反発 し 合う )。 つ | 
全体 に 広がる (お 互い に 反発 し う ) 8 つま 09 は と し て 考え る と よい 

く は 負 に 帯電 し て 開く ( 図 b)。 し た が っ て 答 は ① 


問 ガラ ス 棒 を 近づけ る と , 正 電荷 は は くに 押し や 
られ , は く は 開く ( 図 cC)。 こ こ で 手 を 触れ る と , 図 b 


は く 上 の 正 電 荷 は 地面 へ と 逃げ . は く は 閉じ る 。 


- 方 , 電極 上 の 負 電 荷 は ガラ ス 棒 の 正 電荷 に 引か 


キキ + ォ 本 
れ 動 け な い 。 つ まり , 図 a の 状態 に な る 。 以下 
は 上 と 同じ こと 。 結局 , 開い て いた は く は , 手 を 図 。 
触れ る と 閉じ , 手 を 離し て も 変化 せ ず , ガラ ス 棒 5 


を 遠ざけ る と 再び 開く 。 
は じ め , ガラ ス 権 を 近づけ て いく と , は 〈 く の 開 き が 大 きく な っ て いく こと , 図 b で 
の 開き は 図 c で の 開き より 小さ いこ と も 理解 し て ほし い 。 


82 
[2| コン デン サー 
IKEY POMNT コン デン サー の 電気 量 @ は 極 板 間 の 電位 差 (電圧 )Y に 比 
例 し , 9 =CV と 表 さ れる 。 高 電位 の 極 板 に +@ が , 低 電位 の 極 板 に 
ー@ が 現れ る 。 極 板 問 に は 一 様 な 電場 有 〔N/C]( ま た は 〔V/m〕J) が あり , 
= の が 成り た つ *。 
コン デン サー 回 路 で は , まず 並列 ・ 直 列 公式 を 用 いて , 全体 に つい て 解 
き , 次 に 部 分 の 調査 に 入る 。 そ の 際 , 孤立 部 分 の 電気 量 保存 (電荷 保存 
則 ) に 注意 する 。 ま た , 電位 差 を 調べ る に は , 「 導 体 は 等 電位 (下記 ) と い 
う 性 質 に 基づい て 考え る 。 さ ら に は , 静 電 エ ネル ギー を 含め た エネ ルギー 
保存 則 に より , エネ ルギー の 出入 り を 考察 させ る 問題 も 多い 。 
画 導体 の 性 質 導体 (金属 ) は 自由 電子 を も つた め , 静電気 (電流 が 流れ て 
いな い ) 状 態 で は 次 の 性 質 を も つ 。 
内 部 の 電場 は 0 全体 は 等 電位 (表面 は 等 電位 面 ) 


電荷 は 表面 に 分 布 
※ 極 板 は 平行 で , 問 隔 は 狭い ( 極 板 の 大 き さ に 比べ て 狭い ) こ と が 必要 だ が , と くに 
断り が な けれ ば そう 考え て よい 。 


100 (1) 電気 容量 C は = た … (| 


=Ed よ り m= CV/m), ON/C) の = すこ WT) 
(2) スイ ッ チ を 閉じ て いる の で 極 板 問 の 電位 差 (電圧 ) が 一 定 と な っ て いる 。 電 
気 容量 は 極 板 間隔 に 反比例 し , す 倍 に な る 。@ =CV に お いて Y が 一 定 で . 


本 1 (< ゴ 計算 し て も よい が 
C が ララ 倍 に な る か ら , @ は 5 ぅ 倍 。 定性 的 に 考え た い 


V=Ed に お いて V が 一 定 で , が 2 倍 に な る か ら , 万 は すす 倍 。 


(3) スイ ッ チ を 開い て いる の で , 電気 量 @ が 一 講和 3 の に に も キキ 
定 と な っ て いる (@⑳ =@)。 電気 量 @ が 一 定 の 本 gl | こっ lg 
と き は 電場 も 一 定 で ある ( 石 図 )。 よ っ て , エエ エト Et 


| 、 V=Ed より EE 一 定 の と き は 
電場 は 1 倍 ¢ ーー 電気 力 線 の 密集 度 が 
V は に 比例 する 。 よ っ て , 電圧 は 2 倍 。 き 同じ だ か ら 電 場 は 同じ 


放電 エネ ルギー 1 QV に お いて , @ 一 定 
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で が 2 倍 に な る か ら , 2 倍 。 

@ =CV に お いて , @ が 一 定 で , C は (2) と 同じ くす 倍 に な る の で , V 
は 2 倍 。 次 に V=EZd より V と dg が 共に 2 倍 に な 、 
る の で は 変わ ら ず , 1 倍 。@*2C ょ りり 9 一 定 @ 〇 
で C が すす 倍 に な る か ら , 静 電 エ ネル ギー は 2 倍 。 

4) 誘電 体 を 入れ た と き ( 図 a) の 電気 容量 C は 


ie 
図 b の よう に 下 空 部 分 と 請 電 体 部 分 2 の 1% ッ 
2 つの 直列 と し て 求め る こと が で き ( 誘 電 体 を a 
入れ る 位置 に は よら な い ) em 
le i ih gh 図 b 
OF NO C=3C 
電気 量 は Q。 な の で Gu=CV ・ ん 〔V] 
5 0 


" 101 (1) 電気 量 は  @.=CV 
「 (2) スイ ッ チ が 閉じ られ て いる の で , AB 間 の 
] 電位 差 は 電池 の V に 等 し い 。 P は 静 電 誘 導 
に より 帯電 する が , P 全体 は 等 電位 で あり 
(導体 は 等 電位 ), AP 間 と PB 間 の 電位 差 は 
等 し く V/2 で ある (電気 量 @ と 間隔 @/4 が 
等 し いか ら )。 B が 接地 され , 電位 が 0V で 
ある こと か ら グ ラフ は 右 の よう に な る 。 

アー ス は 電位 の 基準 点 (0 V) を 示す た め の も の 
で , 回 路 を 解く と き は 気 に し な く て よい 。 


(3) 金属 板 を 人 入れ る と , その 厚 さ 分 だ け 実 質 的 に 極 板 間隔 を 減ら す 効 果 が ある 。 
そこ で 図 2 で の 電気 容量 C^ は 間隔 g/2 の コン デン サー と 同じ で , C'=2C 
(容量 は 間隔 に 反比例 ) 。 電 気 量 は @=C'V=2CV 

AP 問 の コン デン サー( 容 量 4C) と BP 間 の コン デン サー( 容 量 4C) の 直列 と みて , 
合成 容量 C' を 求め て も よい 。 

(4) スイ ッ チ を 開い た の で , @ が 不変 と な る 。 そ し て 容量 は C に 戻る 。 
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@=CV' に 前 問 の 答え を を 代入 すれ ば "=2Y 
(5) エネ ルギー 保存 則 よ り , 外力 の し た 仕事 は 静 電 エ ネル ギー の 変化 に 等 し く 


W = す C(⑫V)*ー す (2C)V"=CV 


102 (1) C, と C。 は 直列 で , 合成 容量 を C。 と する と ニー ニー テー 
1 1 1 2 9 ー@ C2 
= 太 + テ テオ C2=4C al |+gl トト 
Or っ 6 2@ 3 | I 
2 
電気 量 の は 。 @=Cy= 全 CV …① 1 つと 見 る と ! 
ーー 了 ア 
@ は C, の 電気 量 で も ある 。 ツ 
(2) @ は C。 の 電気 量 で も あり , C, の 電圧 を と する と eR -Q 


Q=(2C)V, ーー ーッ なー ます ③ 全体 を 解い て 
か ら 部 分 へ 


直列 で の 電圧 の 比 は 電気 容量 の 逆 比 と な る の で , 
V\ を 2C:C=2:1 に 分 配 し て 求め て も よい 。 

(3) 8 を 閉じ る と , し ば らく の 間 電 流 が 流れ る (電気 の 移動 が 起こ る ) が , や が 
て 充電 が 終わ り 電 流 は 0 と な る 。 つ まり , 十分 に 時 間 が た つと コン デン サー は 
電流 を 通さ な く な る 。 抵抗 R に は 電流 が 流れ て いな い の で , R は 等 電位 と な 
る 。 す る と C。 と C。 の 電圧 は 同じ "に な り , 並列 に な る 。 そ の 合成 容量 Ci 
は C。 と C。 の 和 に 等 し く , 全 電 気 量 は @ だ か ら 

CG . 電気 で は 
@ =CisV -($c +3C)v a CY (③ = 導体 は 等 電位 。 
抵抗 も 導体 
① の @ を 代入 する こと に より 。 V'= 放 V 
(4) Ci の 電気 量 O を 求め れ ば よく (直列 を な す C」 も C も @7) 
9 =CV = を C・ 六 VV= 韻 CV 


(5) エネ ルギー 保存 則 よ り ジ ュー ル 熱 は 前 電 エ ネル ギー の 減少 分 に 等 し く 


1 ll 2 aa TU 天 2 8 


この よう に , 後 の 前 電 エ ネル ギー は すす CuwV^? と する と 早い が , 
す CuV + よ CV 
と し て も よい 。 


109 1) S を 閉じ た 直後 , 電流 ヵ が 流れ 始め る 。 た だ し , C 
の 電気 量 は 0 の まま で あり , 極 板 問 の 電位 差 も 0 で ある - 


(@=0 な ら @=CV より =0)。 つ まり , 電気 を 甘え 『 に 
て いな い コ ン デ ン サ ー は 「 導 線 ] に 民 き 換え て 考え る こと 
が で きる ( 右 図 )。 オ ー ム の 法則 より [直後 ] 


V=RI 2 = 者 


の や が て , 充電 が 終わ り 。 電流 が 0 と な っ て 抵抗 は 等 電  。 
位 に な る 。 そ し て コン デン サー の 電圧 は 電池 の 電圧 ( 起 極 板 間 電 圧 


電力 )V に 等 し く な っ て いる 。 よ っ て +cv? 


この よう に や が て 抵抗 は 導線 と 同じ に な っ て し まう 。 そ こ で , 最終 状態 だ け を 扱う 
と き に は , 分 か りや すさ の た め , 抵抗 を 描か な いこ と が 多い (問題 100, 101 な ど )。 


(3) 電池 が し た 仕事 W と は , 電池 が 著 え て いた 化学 エ T+o 
ネル ギー を 電気 エネ ルギー に 変換 し た 分 で あり , ーー 
電池 が し た 仕事 = 通っ た 電気 量 x 起 電 電流 は 0 Q 
ルー Ls ] 
と し て 求め る こと が で きる 。 い ま の 場合 , 電池 を 通っ [や が て ] 


た 電気 量 は @ =CV だ か ら W=QV=CV’ 
(9 エネ ルギー 保存 則 よ り , 電池 が し た 仕事 = 静 電 エ ネル ギー の 変化 + ジュール 


熱 の 関係 が 成り た つ 。 ジ ュー ル 熱 を 7 と する と 
W=+CV'+J … =CV- よ CV= す CV 

(5) 電気 量 が 一 定 だ か ら , 電場 万 も 一 定 。V=Ed より , 電圧 は 間隔 に 比例 す 
る の で , 2V と な る 。 ー@ を も つ 下 側 極 板 の 電 位 が 0 だから, A の 電位 は 正 で 
あり の 

容量 が 1/2 倍 に な り , @ が 一 定 な の で , @ =CV より Y は 2 倍 

(6) エネ ルギー 保存 則 よ り , 外力 が し た 仕事 W ヵ は 静 電 エ ネル ギー の 変化 に 等 
Ln tS 

Wy= す 9 (2V) - す 6V= す 9V = も cv 

(7) 極 板 を ゆっ くり と 移動 させ て いる の で , 外力 の 大 き さ は 静電気 力 の 大 き さ 刀 
と 等 し く , Wau=Fdg と 表 さ れる か ら 


= As ・ OV* 極 板 間 引力 が 
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104 WW C= Sr を 用 い , 求め る 容量 を Ng 
C, と する と C= rel ーー 


ES er ア a 


[ a “ ーー 7 ルル 
(2) 求め る 容量 は C= lx) CG 6 


(3) O, と C。 は 並列 と な っ て いる の で @ 


C=Ci+ C= LL + Ge.- Da} 


id sl 
Co 2C 2g。7(7+(g.-1)>) 


(5) 上 式 か ら , り は x を 増す と 減 み する こと が 分 か る (1) 


(6) も し も , 外力 を 右向き に 加え て いた と し た ら , | 
外力 の 仕事 は 正 で あり , その 分 び が 増す は ず 外力 = 


で ある 。 し か し , ひ は 減少 し て いる の で , 外 
力 は 左向き に 加え て いる こと に な る 。 し た が っ 
て , 静電気 力 は 右向き , つま り ぇ が 増加 する 
方 向 に 働い て いる こと が 分 か る 。 

(7) Ci と C: の 電圧 V は 等 し い 。 そ れ ぞ れ の 電気 量 を ⑦」 と @。 と する と , 
@=CV, Q:=C2V より 電荷 密度 の 比 は 


⑰」. 0 を (CN 。 C = 弄 人 を 。 
BE We 00 


105 (1) BD, 間 の 電気 容量 は C で あり , AD, 間 は 
極 板 間隔 が 2 倍 な の で C/2 で ある 。 等 電位 の 部 
分 を 赤 と 灰 色 で 示す と 右 の よう に な り , 電位 差 は 
V で 共通 で ある 。 そ し て 電位 の 低い D,, D。 に は 
負 電 荷 が 現れ る 。@= (C/2)V と @=CV より 


1 ムル / D;: -CV 
る 等 電位 の 所 を 
5 、 し っ か り 確 認 
(2) 図 a。 より, 答え は 図 b の よう に な る 。 


図 c 


電磁 気 8Z 


9 Vashd ED RE = nt 


g 
電界 (電場 ) の 向き は 図 a の 矢印 の 向き だ か ら , 答え は 図 c の よう に な る 。 な 
お , 導体 内 の 電場 は 0 に も 注意 。 

4) B と A が 孤立 し , +@。 +, が 不変 と な る 。 
その た め , 向かい 合う DD。 の 電荷 も 不変 。 電 
気 容量 は AD, 間 が C, BD, 間 が C/2 と な る の で , 
電位 差 を , V。 と する と 人 ( 図 d) 


Q,=CV, より v= 滞 -+v 
2 


の = を より = =2V 


D が 0V な の で , 答え は 図 e の よう に な る 。 


「@ 一 定 な ら 万 一定 ] より 瓦 , 巨 は 不 
変 。 = 万 の , z= 万 :2d と し て 求め て 
も よい 。 
(5) エネ ルギー 保存 則 よ り , 外力 の 仕事 W は 静 
電 エ ネル ギー の 変化 に 等 し い 。 図 da で の 静 
電 エ ネル ギー より 


106 (1) Pu の 左 面 は +@。 に 帯電 し て いる 。 右 半 分 

PuP, 問 も 同じ 電位 差 , 電気 容量 (CC と する ) だ か ら , 

Pu の 右 面 に も +@, が 現れ て いる 。 よ っ て , Pu 全 
体 で は +2@ 

な お , PuP, 間 , PP。 間 と も に 電位 差 は に 等 


に 2 の @= テ CV。 …① 


(2) S が 開か れ , Pu が 孤立 する 。 孤 立 部 分 の 電気 量 
保存 より Pu 全体 で は +2 @ だ か ら 右 図 に お いて 
g++9:=29 …② 

PP 間 の 容量 C, は 


ES EE :@ 
の gz @ 十 の a 
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同様 に し て , C。= と 
は 等 し い の で 


③ 色づけ か ら 電 位 差 が 
等 し いこ と が 分 か る 


Qi=C,V = 


= = Pr 
tz COV OC; ④ 


② に , ③, @④, ① を 代入 する と (P。 は 高 電 位 側 な の で 電位 差 V は 電位 で も 
あり ) 


zCV=2CV, …⑤ ま 。 耐 司 の ニダ 


Px の 電位 を : と する と , 孤立 部 分 Pu の 電気 量 保存 より 
Ci(Vu-0) +C2(Vu-0) =2@。 これ は ③⑤ と 同等 に な っ て いる 。 
この 方 法 は , [ある 極 板 上 の 電気 量 ] =C x (その 極 板 の 電 位 一 向かい 合う 
極 板 の 電位 ) と いう 関係 に 基づい て いる 。 こ うし て , 極 板 上 の 電気 量 は 符 
号 を 含め て 表 さ れる 。 
(3) (2②) の 結果 を ③ に 代入 し , ① を 用 いる 。P, の 電荷 は -Q@, だ か ら 


a 
ire te a ®: 


[3] 直流 回 路 


IKEY POINT オー ム の 法則 V= 選 7 と 抵抗 の 直列 ・ 並 列 公 式 で 解く こ 
KS 複雑 な 回 路 で は キル ヒ ホ ッ フ の 法則 を 用 いる 。 そ の 原点 
, 抵抗 豆 で は 高 電 位 側 か ら 低 電位 側 に 電流 7 が 流れ , 7 だ け 電 
eS と に ある 。 電流 の 設定 は , 向き を 含め て 適当 で よい が , な 
る べく 未知 数 が 少な く て すむ よう に する と よい (( 水 の 流れ の イメ ー ジ ] 
で 合流 , 分 流 を 考え る )。 第 2 法則 で は , 適当 な 閉 回 路 を 考え , 一 周 す る 
向き と 電位 の 上 が り ・ 下 が り を 意識 する 。 第 2 法 Ra 


則 は 「 一 周 す る と 電位 は 元 の 値 に 戻る ん 」 と いう 事実 i 
に 基づい て いる 。 右 の よう な ケー ス ( 逆 行 ) で は , 電 牙 代 本 

位 降 下 は = 玉 I, 起 電 力 は ーY と な る 。 ま た, 「 電 流 。 “ご 
が 流れ て いな い 抵 抗 は 等 電位 ]」 が キー ポイ ント と な 

る こと が 多い 。 


画 合 成 抵抗 直列: R=R+R,+… 並列 : 
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107 1) 一 様 電場 (電界 ) に つい て の V =Ed より V=EI  … z=} 
(2) F =qgE より F =ep =e} 
電場 の 向き は 高 電 位 側 か ら 低 電 位 側 へ の 向き と な る の で , ここ で は 左向き 。 電 子 の 
電荷 は 負 だ か ら , 電子 は 右向き の 静電気 力 ず を 受け , 右 へ 動く 。 

(3) 等 速度 は 力 の つり 合い より ko =e ー = 時 ya 


(4) 電流 は , ある 断面 を 1s 間 に 通 過す る 電気 量 の こと 。 
右 の 斜線 部 を 1 s 問 に 通り 抜け る 電子 は 
vlm/s〕 1〔Ls]=p[m] の 範囲 (灰色 部 ) の 電子 で あり , 
その 数 は パ = ヵ X(Su) よっ て 
I=eN =enSv …(②⑫ 


[A〕 = 【C/s〕 だ 。 
- k 
(5) ⑨ の vy に ① を 代入 し て 整理 する と V = (③ っ 電流 の 向き と 電子 


こう し て , 電圧 V と 電流 7 が 比例 する と いう オー の 動き は 逆 向 き 
ム の 法則 V =R7 が 導 け た こと に な る 。 そ し て , R=cug …③ 


en 


) ⑧ か ら 抵 抗 値 R は 選 =o& と 表 き れる こと も 分 か り , p= 


en 


抵抗 率 p は 材質 で 決ま る 定数 。S, 7 は 形状 に よる 部 分 で , 抵抗 値 は 長 さ に 比例 し , 
断面 積 に 反比例 する こと が 示さ れ て いる 。 


108 (1) 右 図 の よう な 回 路 と な る 。 
電流 を 7 と する と 
2 


Et Eh = + 7 生生 


端子 電圧 は ab 間 ( あ る い は bc 間 ) の 電 電池 は 玉 と + に 役割 を 分 ける 。 
位 差 で , 電位 は 起 電力 だ け 上 が り , (③ =E と r の 左右 は 関係 な し 。 
3 つの 抵抗 は 直列 と みて も よい 
抵抗 で 77 下がる か ら 到 リー デュ イロ 


(2) 1 つの 電池 を 流れ る 電流 を 7 と する と , ア に は 27 が 
流れ る か ら , キル ヒ ホ ッ フ の 法則 より 


=r t+R2l 。 … 了 ーー 
端子 電圧 , つま り ab 間 の 電位 差 は (どちら か の 電池 
に 注目 し ) 2 肖 
E T=5R re 革 
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109 1) 7 と 1mA が 合流 し て 3mA に な っ て いる か ら l=2mA 
(2) ACーD の 電位 隆 下 は 2x2+1x3=7V 
(3) 前 問 の 7V は ABCD で の 電位 降下 で も あ G③ 
る か ら 1x+1x1+1x3=7 … LL=3mA 
BD 間 の 2 kQ に は 2 mA が 流れ て いる こと も 分 か る 。 


V=7 は 
〔V] = (kQ] x [mAj 
と し て 用 いて も よい 


(4) ホイ ー ト スト ンプ リッ ジ 回 路 だ か ら よ = 含 
BC 間 に は 電流 が 流れ て いな い の で , BC 間 は 
等 電位 。 そ し て 電流 は 右 の よう に 流れ る 。A'B 間 
と AO 間 の 電位 差 が 等 し い の で 
1x7=2xj …① A 2kQ 
BD' 間 と CD 間 の 電位 差 が 等 し い の で 2xI=Ri …② 


2 @ 公式 の 証明 に 
R も な っ て いる 


110 1) も つれ た ひも を ほど く よ う に , 解け る 所 か ら 解 
いて いく 。 ま ず 図 2 に 目 を 向け る 。 右 図 a の よう に , 
電圧 計 の 値 は 戸 の 起 電力 その も の で ある 。 よ っ て 

E =3.6V 
(2) 図 1 の 左 半分 に 着目 し て ( 図 b) 
3.6= ニ 7。X5X10“+3.5 
ra=200 
⑭ の 内 部 抵抗 ra を 図示 し て 考え る と 
よい 。 
(3) 図 2 の 右 半 分 に 着目 し て ( 図 c) 
3.6=(20+R)X4.8x103 
R=7300 
(4) 図 1 の 右 半 分 に 着目 する ( 図 d) 。 
ア =7300 に は 3.5V が か か っ て いる か 
ら , 流れ る 電流 mA] は 


① ょ ② と 辺 々 で 割れ ば , 7, 5: は 消え , 


3.5=730xx103 = RA 
ざ を 流れ る 電流 ん は 
ん =5 = 詩 mA 


① 自 身 で の 電位 降下 より 3.5=wx 旭 x10* ん ml.7x10'Q 
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電圧 計 の 値 は R に か か る 電圧 を 表し て いる が , 電圧 計 を 流れ る 電流 に よる 電位 降 
下 で も ある 点 が ポイ ント 。 つ いで な が ら , 問題 文 に と くに 断り が な けれ ば , 電圧 計 や 
電流 計 は 理想 的 な も の と し て 扱う (④ の 内 部 抵抗 は 無限 大 で 電流 を 通さ な い 。A の 内 
部 抵抗 は 0 で 導線 と 同じ )。 


111 (1) Ru, R。 に 流れ る 電流 は 右 図 の よう に な 
る 
(7) 100=20(h+2) +8 …… ① 
(4) RI と 30V で 逆行 に な っ て いる の で 
100+(-30) = ~15 +8 …② 
(2②) ①, ② ょ より =5[A] ん =ー2 
ヵ く 0 より E。 を 右向き に 2〔A) 
な お 、 Ez 一 Ri 一 Rz…Ez の 閉 回 路 に つい て は (③ 
30=15 +20(h+2) 
これ と ① の 連立 で 解く と 逆行 は な く て すむ 。 また , キル ヒ ホ ッ フ の 法則 を 用 いる 
と き の 電 流 の 設定 の 仕方 は 任意 で ある (た と えば , を 右向き に 設定 し て も よい 。 そ 


の と き は R。 を 流れ る 電流 は 右向き で カー と お く こ と に な る )。 

(3) 尺 I: を 用 いる 。 P =151°+20(+1)* +8 

=15x2*+20X(5-2)*+8xS=440([W) 

(4) 電池 の 供給 電力 は , 起 電 力 を V, 流れ る 電流 を 7 と し て , VI と 表 さ れる 

Q = 万 旋 = ニ 100x5=500[W] 

(5) 電池 EE。 の 充電 に エネ ルギー が 使わ れ て いる か ら 。 E. の よう に 正極 側 に 電流 が 
入る と き に は 電気 エネ ルギー が 化学 エネ ルギー( や 熱 エ ネル ギー) に 変換 され る 。 充電 
電力 は 巨 ・|。| =30x2=60[W〕 で あり , @ -P に 等 し く , エネ ルギー 保存 則 が 成り 
た っ て いる 。 


や 3 は . 1 周 す る と 元 の | 
位 に 戻る こと に 基 づ こ 


112 実際 の 回 路 は 右 の よう に な っ て いる 。 ab 間 
に 注目 する と ヤ = 三 -7 …① 
a っ ⑰⑦ ba の 閉 回 路 に つい て E=V+r 
と し で も よい 。 の か ら W サ グラ フ は 直線 で , 
V 軸 の 切片 が 戸 を , 傾き (の 絶対 値 ) が ァ を 表 
すこ と が 分 か る 。 
な お , ここ で の V は 電池 の 端子 電圧 で も あ 
り , 可変 抵抗 で の 電位 降下 で も ある 。 
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(1), (2) 図 1 の 直線 の 方 程 式 は 
Y-1.5= よ 510 7 -0.5) 


0.2-1.2 
=ー0.57+1.6 …② 
① と 対応 させ て みる と 


0 7 
=1.6(V〕 =0.50(Q〕 ③ < 有効 数 字 は 2 けた 


万 は , 図 1 の 直線 を 延長 し て Y 軸 切 片 を 調べ る の 
が ふつ うだ が , 今 の 場合 は 正確 き に 欠け る 。 
) @⑯G 7ー180. ま する 人 寺 』 玉 引 KW) 
(4) で, 7=0.20 と する と ヤニ =1.5〔V]J AB 間 で の 消費 電力 は 公式 
VI を 用 いる と 早い 。 ア P =V7 =1.5x0.20=0.30〔WJ 
電池 の 供給 電力 は 7 だ が , 電池 内 部 で 77* だけ 消 費 さ れる の で 
ア P= 刀 7ー77"=1.6x0.20-0.50x0.20*=0.30〔[W] 
AB 間 の 合成 抵抗 を ア ZqJ。 と する と , 直列 ・ 並 列 公式 を 用 いて 


ec oe 。 =12(10+ 豆 ) 
RE TO RE oe DE 
P=Ral? より 0.30=O R020 R=10C9) 


113 図 1 で は 電池 の 起 電 力 が 正確 に は 測れ な い 。 起 電力 を rv 
正確 に 測る た め の 装 置 が 図 2 の 「 電 位 差 計 ] で ある 。 
(1) 電流 を 7 と する と EE=V+zi …① 7 
一 方 , 電圧 計 で の 電位 降下 が V だ か ら 康 た Sp 
V =rvz …*② 
①, ⑫ よ り # を 消去 する と た 
当然 の こと な が ら , r=0 な ら V は 互 に 等 し い 。 ま た , rr な ら = テ (7) 
= 太 と な り , V は ほぼ ば に 等 し い 。 


(2) G に は 電流 が 流れ て いな い の で 戸 s に も 流れ て 


いな い 。 し た が っ て , 電流 は 8 が 開か れ て いた っ 
A 


と き と 同 じ よ うに 流れ , 値 も 7 の まま で ある 。 ご B 

電位 差 Fs は , 内 部 抵抗 x に 関係 な く , _AC 間 の 

電位 降下 に 等 し い 。 FE 電流 は 0 
> 内 部 抵抗 ヶ 


# 人 赤 と 据 色 
③ の 差 
(4 SL SW 
の ん 7 ELAR TAL = 


8 
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(3) (2) と 同様 で , r に よる 電位 降下 は な く , 互 は AC 間 電 位 差 に 等 し い 。 


E =RI …④ あ よ り p= gs 


実際 に は , 抵抗 値 そ の も の で は な く , AC 間 の 長 さ / を 測定 し て , =(7//s)gs の 
よう に 求め る こと に な る 。AB 間 は 一 様 な 抵抗 線 な の で , 抵抗 値 は 長き に 比例 する か 
ら で あ る 。 


114 図 1( 特 性 曲線 ) を 生か す た め に , 電球 に か か る 電圧 を , 
流れ る 電流 を 7 と し , と 7 の 関係 式 を キル ヒ ホ ッ フ の | 『 
法則 か ら つ くる 。 そ の 関係 を 図 1 に 描け ば , 特性 曲線 と の 
交点 が V, 7 の 答え と な る 。 

(1), (2) 右上 図 よ り 100=V+1007 …① 1.0 
VY は 7 の 1 次 式 だ か ら 直 線 の グラ フ に 
な る 。 分 か りや すい 2 点 ( た と えば 7=0 
で =100,、 =0 で 7 了 =1) を マー ク し て 
結べ ば よい ( 赤 線 ①)。 図 より 交点 は (A 

V =40[V] 了 テ 0.6[A] 

(3) V7 =40x0.6=24〔WJ 

(4) し L と 並列 に な っ て いる 50Q の 電圧 も V 0 
だ か ら , 50Q を 流れ る 電流 は Y/50[A] 
と 表せ る ( 右 図 )。 し た が っ て 


ー の 
100=V+ OU 上 %) 


=3Y+1007 …⑧ 
や は り 直 線 グ ラフ と な り ( 赤 線 ②), 交点 は 


=20, 7=0.4 抵抗 は , オー ム の 法則 
V=p より に Ve s の 0 
1 50[Q] 
Y_ 20s- 
(5) +sg=0.4+59 0.8〔A] 


(6) 右 図 よ り 100=\+100x27 …③ 
グラ フ は 赤 点 線 で 表 さ れ , 交点 は V=20, 7=0.4 
電池 に は 27=2x0.4=0.8〔A〕 が 流れ て いる の で , 
供給 電力 は 100〔V〕x0.8〔A]J=80LW〕] これ は 
全 消費 電力 に 等 し い 。 直接, VW x2+100x(27)* と 
し て 求め て も よい 。 
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な お , 抵抗 で の 消費 電力 は すべ て 熱 ( ジ ュー ル 熱 ) に な る が , 電球 の 場合 は 一 部 が 光 
の エネ ルギー( 残 り は 熱 ) に な っ て いる 。Y7 は その 全量 を 表し て いる 。 


115 1) スイ ッ チ を 閉じ た 直後 の コン デン サー の 電気 
量 は 0 の まま で あり , 電圧 も 0(9 =0 な ら @=CV |「 。 
より =0)。 し た が っ て , コン デン サー は 「 導 線 」 y | 
に 置き 換え て 考え る こと が で き , 右 図 を 解け ば よい 。 


2R と "3R は 並列 で あ り , 合成 抵抗 Rs は コン デン サー の 電気 量 は 
1 6 き パッ と 変わ る こと は な い 
+5 95 Rs=sR 


a 
これ に We な っ て いる の で 
6 
v-(r +§p 
(2) 十分 に 時 間 が た つと コン デン サー は 電流 を 


通さ な く な る 。 そ こ で 電流 7 が 右 の よう に 
流れ る 。 


= OV 
(R+2R)I I=3p 


(3) 3 選 に は 電流 が 流れ て いな い の で 等 電位 。 
直列 コ ン デン サー (合成 容量 Cr) の 電圧 Vc は 
2 で の 電位 降下 に 等 し い 。 (③ 


コン デン サー の 電圧 は 
等 電位 の 所 を た どり , 
抵抗 で の 電位 降下 に 


1 = ドド 9 避 ! 
NE Te i SS 
= トー . = = =3 .2 a 
また Ve=2 RI =AV . @=CVe=4C 3V=5CV 
(4) コン デン サー が 放電 を 始め る 。S を 開い た 直後 Rs 3R 
ン テ ン サー は 電圧 (=2 > 
の ロン デン サザ は 電圧 Ve $v) の 電池 と みな py, +0 
で まる 回 と に リー こ で Ke{ Gr 
Ve=(2R+3R)5 ee 15R ーO 
や が て コン デン サー は 完全 に 放電 する 。 エ ネル 
Ve 


ギー 保存 則 よ り 静 電 エ ネル ギー が 2 つの 抵抗 で の ーーー 
ジュ ー ル 熱 に 変わ る 。 そ の 間 R。 と R。 に は た え ず 
共通 電流 : が 流れ る の で , 消費 電力 の 比 は 

Ri : R=R,: R=2:3 で 一 定 。 結局 , ジュ ー ル 熱 も この 比 で 発生 する 。 


116 (1)⑦ コン デン サー は 電流 を 通さ な く な り , 右 の 
よう に 電流 7 が 流れ る 。 
100= (20+ 30)7 7 =2[A] 


(4) C;, C; は 直列 で , 


C 


1 
20「30 


合成 容量 を C と する と 


C =12[〔zF]〕 


[C〕 = 〔zFJx[ 
と し て も よい 


@⑳ =CV=12x100=1200〔/C] 


(2) や は り 電 流 7 が 図 a の よう に 流れ る 。C, の 電圧 
は Ri で の 電位 降下 に 等 し く 
V=R,I =20x2=40[V) 
Ci の 電気 量 は @;=C,Vi=20x40=800lzC〕 
同様 に , C。 の 電圧 V, は R。 で の 電位 降下 に 等 し 
く C。 の 電気 量 は 
Q:=C:,V,=C;(R;I) =30 x (30 x2) =1800〔zC] 
赤色 の 極 板 又 と Y の 合計 電気 量 は 図 a で は 0 で あっ た が , いま は 
ー@」+@,=ー800+1800=1000(zC] 
これ が 8S。 を 通っ て きた 分 で ある 。 し か も 増加 し て いる こと か ら BA の 向 
き の 移 動 と 決ま る 。 又 と Y の 間 で 電気 の や り 取 り が あり 得る の で , 合計 量 を 
追う の が ポイ ント 。 
(3)7) 電流 が 0 に な る の で , 抵抗 は 等 電位 と な る 。 そ こ で 
分 か りや すく 攻 線 に 置き 換え て 図示 し た の が 図 c。 これ 
は 図 d と 同じ で C」 と C, は 並列 に な っ て いる 。X と Y C2 
の 合計 電気 量 が 正 (+1000 gC) な の で , XY が 陽極 板 。 


図 も 

電圧 を V" と する と (それ は A の 電位 に も 等 し い ) la 1 
の | 

1000= (20+ 30)V V’ =20(V) ro 


(4) C」: CV =20x20=400〔/C] 
C2 本 の WC = 30 x 20=600[zC] 
⑫) 静 電 エ ネル ギー の 減少 分 に 等 し いか ら 


(jovericws) -3 arc iv" 


Ci と C, は も は や 直列 で は な い 。 
(③ っ 導線 部 は ゴム ひも の よう に 伸び 
縮み させ て みる 


= タメ 20 X10 " x402+ す x30x10" x 60° -3(20+30) x10* x 20° 
=6x10*[(J) 
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[4] 電流 と 磁場 (磁界 ) 


IKEY POINT 電流 が 流れ る と , まわ り に 磁場 (磁界 ) 万 電流 
が で きる 。 直 線 電 流 , 円 電流 , ソレ ノイ ド の 3 つ に つい て 
知っ て お く こ と 。 ま た , 電流 が 磁場 中 で 流れ る と , 電流 中 
は 力 (電磁 力 ) が =7g/ を 受け る 。 電 磁力 の 原因 は 電子 (ご つ ゾ 
が 受け る ロー レン ツ カ で ある 。 一般 に , 荷電 粒子 が 磁場 中 磁力 緑 
で 動く と , ロー レン ツ カ プ =quB を 受け る 。 以 上 の 互 , 

が, ア い ずれ も 式 だ け で な く , 向き まで 決め られ る よう に 。 


117 (]) 電流 の 強 さ を 7 と する と , 点 O で の 
磁場 は いずれ も +» 方 向 だ か ら 
6 0 
か or 
点 A は 電流 か ら 2o 離れ , y 方向 成分 ( 点 
線 ) の 和 が 合成 磁場 万 と な る か ら 


万 」= 


N 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
、 
I 
DK B 


cos 60° x 2 


272a = 8 ーー - 
4 8 4 HR, 赤 は 右側 の 電流 に よる 磁場 


(2) それ ぞ れ の 電流 に よる 点 B で の 磁場 は 送 向 き と な る 。 合成 磁場 は その 差 と 


な り , 所 , に 等 し いこ と か ら 7 PA 7 a 
2z(x-g) 2z(x+o) 4zo 


“=5o:* …. (/5eg, 0) 
な お , 0 く x く og で は , 右側 の 電流 が つく る 磁場 は 盛 /2 より 大 きく , し か も 左側 の 
電流 も 同じ 向き の 磁場 を つく る の で , 玉 //4 と な る こと は な い 。 


118 (1) 電流 7 は , 導線 の 1 つの 断面 を 1 s 間 に 通 過す る 電気 量 
で ある 。 電子 は 1s 間 に ux1〔m] 移動 する の で , 右 図 で 灰 
色 部 の 電子 が 通り 抜け る 。 その 体積 は Sp で , 電子 の 数 は ヵ ・Sp 


" I=enSv @ 

(2) f=quB より アニ eo 問わ れる 

(3) ロー レン ツ 

(4) 負 の 粒子 だ か ら , 速度 と 逆 向き に 電流 (点線 ) を 考え , 電磁 力 
の 向き を 調べ れ ば よい 。 紙面 に 垂直 で 裏 か ら 表 へ の 向き (手前 ・ 
向き ) と な る 。 


Y 
(電流 ) 
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(5) 導線 の 体積 は S7 だ か ら , 電子 の 総数 V は =zS/ 
(6) 1 つ 1 つの 電子 が 受け る ロー レン ツ カ カ の 総和 が 電磁 力 と な る の だ か ら 
アニ 7=7zS7 ・eu =enSluvB 
(7) ① を 用 いる と =7g7 ③ 
(8) (4 と 同じ で , 紙面 に 垂直 で 裏 か ら 表 へ の 向き (手前 向き ) 
実際 、 7 と 戸 か ら , 電磁 力 ア の 向き を 確か め て みる と よい 。 ア =7g7 か ら 出 発 
し て げ =go 刀 (/=evB) を 導く と いう 逆 ル ー ト の 出題 も ある 。 いずれ に し て も , 
7=ezSo が 両者 の 連結 に 必要 。 


『 ん 
119 0) 所 = っ の 8 向き の 磁場 y N 
(2), (3) ⑧ 向 き の 磁場 を つく る た め に , M から 5N 上 A B と 
の 向き に た を 流す 。 _ 
ム に よる 
ai を まき.。 マル LS 所 @[9 磁場 
2z6 2z(o 十 c) ae の 
4) BC 上 で は に よる e 向 き の 磁 場 が 勝る の で , トー ムー レー。 に < 
合成 磁場 万 。。 は Xx 
A Ll 
mc ラー と 2 ァ ( ら +o) 
と (テー 1 ) _ gw(g+ ら +c) .7 
2 ァ ヶ \ be o+5/ 2 ァ zoc(g+6) “ 
(5) AD 上 の 磁場 は 0 な の で , BC 間 の 電流 : が アア を 受け る 。 
本 ua'la+b +c) ヵ A ③ た を 忘れ な い 


- 20c (の ) よう に 
な お , 辺 AB と CD で の 電磁 力 は 逆 向 き で , 同じ 大 き ほ さ な の で つり 合っ て いる 。 
(6) 合成 磁場 は , 万 に よる 分 が 強く , @ 向 き で ある 。 電流 : は CB の 向き な の 
で , ア は MIN に 近づく 向き と な る 。 
(7) コイ ル の 位置 で は @ 向 き の 磁 場 が で き , 辺 
AD と BC で の 電磁 力 の 向き は 逆 向 き と な る 。  " 
その 大 き さ 刀 が 等 し く な る た め に は , AD と 


7 


1 = L; 中 ん 
2 の 2z(o+c) 2zr(5+To) 2zc 
a 。 1 テー 
Pu (GEo) "hl blat+b 
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[5] 電磁 誘導 
IKEY POWNT 磁場 中 を 動く 導体 棒 は "1 つの 電池 と みな せる 。 そ 
の 電圧 (誘導 起 電力 ) は V=vBZ と 表せ る 。 そ の 向き も 決め られ る こと 。 
電磁 誘導 に よる 現象 の すべ て は , ファ ラ デ ー の 電磁 誘導 の 法則 


ニー バ 才 に 従う 。 誘導 起 電力 の 向き は 磁束 の 変化 を 妨げ る 電流 
の 向き と し て 決め る 。 vBZ に し ろ , ファ ラ デ ー に し ろ , 電池 に 置き 換え 
れ ば , 直流 回 路 の 問題 (キル ヒ ホ ッ フ の 法則 ) に 帰着 する 。 


120 =pg7 が な せ ぜ 成 り 立つ か を ロー レン ッ CE 
力 の 観点 か ら 理 解す る 。 
(1) f=quB より f=evB 

(2) C 一 D の 向き , C か ら D へ の 向き 

(3 D (4) C 
) F=qgE より F=eE 
) 電場 (電気 力 線 ) が 下向き な の で , 負 の 電子 は 上 向き の 静電気 力也 を 受け る 。 

し た が っ て , 反対, 逆 

(の 月 ニ と な ら る と 電子 の 移動 が 終わ る 。 eE =evB より E =vuB 

(8) +( 正 電荷 ) が 現れ る C 端 の 方 が 電位 が 高い 。 (9) D 

0O 一 様 電場 が で きる の で V =Ed より  V=E=vBl 

誘導 起 電力 " の 向き の 決め 方 は いろ いろ ある が , 導体 棒 
を 右 ね じ と みて , ぃ から の 向き へ ね じ を 回 し , ね じ が 進む 
向き と する 方 法 が 早い 。 公 式 は og7 の 順 で 覚え て お く 。 


121 (1) の ,《⑦ BC に 誘導 起 電 カリ =pg6 〔V〕 が 図 a 
の よう に 生じ る 。 流れ る 電流 7 は 
-V_vuBb 


⑫),) 電磁 力 ア は BA(CーD) の 向き に な り 
F =IBb = (N) …① 


(2) 図 a の 段階 で は 負 の 電流 と な る こと に 注意 する 。 
g/o 生 7 ミ 2g/ り で は , P は 図 b の 状態 と な り , BC 図 a 
と AD の 2 辺 が 電池 と な る が , 同じ 大 き さ の 起 電力 で 逆 向 き に 電流 を 流 そ うと 
する た め , 電流 は 流れ な い 。2g/p ミ で は 図 c の 状態 と な り , 電流 は 正 と な 
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る ( 強 さ は 7)。 こう し て 求め る 図 が 得 ら れる 。 


電流 〔AJ 


図 b 図 c 


(3) 等 速度 運動 で は 力 は つり 合っ て いる 。 図 a, 
c の よう に 電磁 力 『 は 左向き な の で , 外力 め j 
は 右向き で , 大 き さ は ① に 等 し い 。 

(4) 図 a る と c の 2 回 , ジュ ー ル 熱 が 発生 する 。 


o、。 26 お の 
RI*x ーー [J] 


な お , これ は 外力 の し た 仕事 Fas ベ a Xx2 に 等 し G 図 a と c で 電流 は 
いこ と に も 注意 。 そ れ は エネ ルギー 保存 則 に よる 。 逆 だ が , 力 は 同じ 


122 (1) ab は 図 の よう な 電池 と な る 。 そ の 起 電力 は 
V=vuBl だ か ら オ ー ム の 法則 より 


7 = ちこ と …(① aga~b の 向き 
電磁 力 『F は 
F =IBl = SB …② ac の 向き 


断り が な く て も , 回 路 を 流れ る 電流 が つく る 磁場 は 無視 し て よい 。 
②⑰) 等 速度 運動 だ か ら カ が つり 合う 。 
張力 7 を 介し て の つり 合い だ が , 実 
質 的 に は , 電磁 力 fi=Mg 


lBl=Mg ーー = 
Or = 
_ RL _MgR 
Uo Bl BL: 


Fo=Mg に ② を 用 いる と ( ぃ =po), ダイ レク ト に 求め られ る 。 
( イ ) エネ ルギー 保存 則 を 考え れ ば ア =@ 
( ウ ) お も り は 単位 時 間 (1 s 間 ) に ux1=p。 tm〕 落下 する の で 
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79 
Bl* 


2 
a 記 9 = が =R ( 5 ) 確か に P=Q@ と な っ て いる 。 


(3) ab は 電磁 力 が プレ ー キ と な っ て や が て 止ま っ て し まう 。 こ の 間 に , ab が 
も っ て いた 運動 エネ ルギー が ジュ ー ル 熱 に 変わ る の で , エネ ルギー 保存 則 よ り 


i _m (MgR): 
2 0" ニー?(g/)* 


123 (1) 流れ る 電流 7 は , オー ム の 法則 より = 戸 /R で あり (L は 動い て いな 
い の で 単なる 導線 ), 電磁 力也 は 右向き (a っ b の 向き ) で F =7p7 = 


P =Mgv,= 


(2) し が 動き 出す こと か ら 下 は 最大 摩擦 力 gMg より 大 きい 。 


EB } EBl 
(3) 等 速度 だ か ら 力 の つり 合い より 
の a eMg 
ku Mg Bl … ん Bl 


キル ヒ ホ ッ フ の 法則 より 
E-vBl=Rh 


EBL MGR 

(4) (摩擦 熱 ) = ( 動 摩擦 力 ) x (滑っ た 距離 ) で あり , 単位 時 間 (1 s 間 ) に は vstm) 
だ け 半 る か ら 。 の =/27o = 人 (ggz - #1’MoR) 

(5) 摩擦 熱 と 抵抗 で の ジュ ー ル 熱 と し て 消費 され る 。 (22 字 ) 


実際 に , 電池 の 供給 電力 P は P=g= と うー 


‘Mg N° 
太 で の 消費 電力 Qa は Q@s=RI=R (a ) 


電磁 誘導 で は 
エネ ルギー 保 
存 に も 注意 を 


© 


確か に P=@+Q@ ぇ 。 と な っ て いる 。 エ ネル ギー 保存 則 を 考え る と き , 連続 的 に 続く 
現象 に 対し て は , 単位 時 間 あ た り で 扱う こと が 多い 。 


124 (1) 棒 は 右 の よう な 電池 と な り , 選 で は ba の 
向き に 電流 7 が 流れ る 。 
(2) 磁場 に 垂直 な 速度 成分 で 誘導 起 電力 V が 生じ る の 


で V= (vcosd)BL 


eos の 〔A] …① 
(3) 電磁 力 7 お / は 水平 方 向 に か か る こ と に 注意 し て , 
レー ル 方 向 で の 力 の つり 合い より 
mgsind =IBLcos 8 …② 


_ mgR sin の 3 
①, ② ょ り り = イ Beos6)* m/s) 


な お , 垂直 抗力 WX は NN =mgcos 9 で は な く , 
N =mgcos 9 +Z7BRLsin@ と な っ て いる こと に も 注意 。 
(4) 「 重 力 が する 仕事 ] は 「 位 置 エ ネル ギー の 減少 分 ] 
に 相当 し て いる 。 
エネ ルギー 保存 則 よ り  P=o  … 沼 =1 


棒 は 鉛直 方 向 に は 1s 間 に usin9 〔m 落下 する 


さ 7/ 2 
の で , 重力 の 仕事 は の = の sia ど na 


一 方 , より @=R=R( 共 中 a あー1 


7 ニー _ op ん 
RR 


ーーーーーーーーーーーー ーーーーーー 


125 (1) 棒 は の 4z (rad] 回 転 し , 赤色 部 分 の 面積 4S に 
応じ て コイ ル OPQ を 貫く 磁束 が 増え る 。 

の 7 

27 


9 =B ‘4S =} Ba’w At (Wh) 


3 O 
に 扇形 の 面積 は 
(2) ジラ ァ ラ RN より © 円 の 面積 を 利用 
リー クー Po 〔V) P 


コイ ル を 貫く i 増す の で , ⑧ 向 き の 磁 場 
BB' を 生じ る よう な 電流 7 を 流 そ うと する 。 そ れ は 0 一 
Q の 向き で あり , この 向き に 誘導 起 電力 V が 生じ る 。 
し た が っ て , 抵抗 で は PーO の 向き に 電流 が 流れ る 。 


B は 頭 の 中 
この よう に , 誘導 起 電力 の 大 きき を 式 で 求め , 向き は 「 磁 ③ 
東 の 変化 を 妨げ る (電流 の ) 向き] か ら 別途 判断 する 。 


2 4 る 
(3) オー ム の 法則 より 7= 才 = 区 誠 RW) 
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(4) 電磁 力 ア = IBa = Ba. (N) 回 転 と 逆 方 向 で ブレ ー キ 的 。 
(5) エネ ルギー 保存 則 よ り , P は (3) で 求め た ジュ ー ル 熱 に 等 し い は ず だ か ら 
p=Ba (Ww) 


126 (1 の グラ フ は 原点 を 通る 直線 で , 傾き は ファ ララ デー の 鞭 昌 で 
BJ/2t。 だ か ら 8 = 者 (③ = し か 解け な い 問 題 。 
=og/ で は 無理 。 
0=BL' = 


る 6 ; Bl: y=ax な ら 
イ ) の は 7 に 比例 し て いる の で 4 の = た 2 6: 


42 だ _@ の 
ーー 微分 を 用 いて も よい 。 


ーー > た 『 =Vs_BoL* 
ゆ オー ム の 法則 より Rp 2 Rh 


(ea) Qi= RI X24 = @ の =Wx26 

(2) 時 間 淀 T で は 向き の 磁 東 が 増し て いる の で , @ 向 き の 磁場 生じ る よう に 
BA 向き の 電流 が 流れ る 。 時 間 淀 で は 磁束 が 一 定 で , 電流 は 流れ な い 。 

時 間 帯 T で の 記 の 時 間 変 化 ( 図 2 の 傾 

き ) の 大 き さ は I で の 2 倍 だ か ら , 誘導 起 
電力 の 大 き さ も 2 倍 と な る 。 た だ し , 磁束 
が 減少 し て いる の で , 電流 の 向き は AB 
と な る 。 


127 1) 互 =z7 の =BS = 万 8 =zezS7 …① 
(2)(7) ① の よう に の は 7 に 比例 し て いる か ら 4 の = ponS4AI 
( 別 解 ) ① よ り 変 化 後 は の +4 の =z。zS (7+47) …② 
②-① と し て 求め て も よい 。 


| ュ グ た = “< か と = 4 の _ の _ ー 
イ 全巻 数 は N=n【 だ か ら = テル ft =7/ 47 = nS FE …(③) 


ウー③ を 自己 誘導 の 公式 V=ー ル 2 と 比較 すれ ば (マイ ナス は 電流 の 変化 


を 妨げ る 向き の 起 電 力 で ある こと を 意味 し て いる ), L=guon'lS 
r) B を 貫く 磁束 も ① と 同じ (AB 間 の すき 間 で の 磁場 は 0) な の で 
7 4 の 上 


= が と AA 2 4 = うぅ un75 ブ 4 や 
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) ⑤ を 相互 謗 導 の 公式 V。= 7 と 比較 すれ ば ( 今 の 場合 は =7) 


at 
M =¥ ron'lS 


一 般 に , 記 は 7 に 比例 する か ら , の も に 比例 し , 電磁 誘導 の 法則 の 4 の /4t 
は 47/4t と 形 が 変わ る 。 こ うし て 自己 誘導 と 相互 誘導 の 公式 が 出現 し て いる 。 


128 コイ ル は 自己 誘導 に よっ て 電流 の 変化 を 妨げ る の で , スイ ッ チ を 入れ た り , 
切っ た り し た 直後 に コイ ル を 流れ る 電流 は 直前 まで の 電流 と 変わ ら な い 。 そ し て , 
直流 回 路 で の コイ ル は 十分 に 時 間 が た つと 「 一 本 の 導線 ] と な る 。 ま た , 電流 7 


を 流し て いる コイ ル は 上 EZ: の 磁気 エネ ルギー を も っ 。 


2 
(1) S を 閉じ た 直後 。 コイ ル は 電流 を 通 き な い の で , 
電流 万 は 右 の よう に 流れ る 。 


E=(r+R)L BC ーー (A) 


ac 間 は 等 電位 , また bd 問 も 等 電位 だ か ら , 
c に 対す る の 電 使 を 調べ れ ば よい 。 それは Rr 


で の 電位 降下 に 等 し いか ら 


コイ ル は 
VRh TE G vV の 「 電 池 」 


(2) や が て コイ ル は 「 導 線 ] 状態 と な る 。 玉 の 両 
端 の 電圧 は 0 と な り , アア に は 電流 が 流れ な く な 


る 。 まち / EA 


(3) S を 開い た 直後 も コイ ル は 直前 と 同じ 電流 
を 流す 。 そ し て , その 電流 は 選 を 流れ る ほか は 
な い の で = ムー 用 (A) 


c に 対す る d の 電位 を 調べ れ ば よく , 旭 で c か 
ら d へ 電位 が 下がっ て いる の で 


v=-Rh= ££E (V) 


や が て 電流 は 止ま る 。 コ イル に 蓄え られ て いた 
エネ ルギー は この 間 に 選 で の ジュ ー ル 熱 に 変 
わっ て いる の で 


2 
W =} = Er OD) 


て a 


1 : S を 閉じ た 直後 


図 3: S を 開い た 直後 


③ 電 人 磁気 で の エネ ルギー 
保存 は 洞察 力 の 世界 
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[6] 交流 


IKIEY POINT 角 周 波数 ム は 周期 7 や 周波 数 / と の =2 ァ の アニ 2 ァ z げ の 
関係 で 結ば れる 。 誘導 リア クタ ンス ゥ アア と 容量 リア クタ ンス 1/@C だ 
け で な く , 電圧 と 電流 の 位相 の 違い に 注意 する 。 

電気 振動 で は 右 の 4 つっ 
の 図 が 大 切 。 コ ン デ ン サ ー 
が 放電 し よう と し , コイ 
ル は 電流 を 維持 し よう と 
する 一 一 と いう 観点 を も 
て ば , 図 の 再現 は で きる 。 
Ga は 電流 の 最大 値 ) 


129 (1) 1 次 側 と 2 次 側 の 電圧 の 比 は 巻数 の 比 に 等 し い の で , 10 倍  ⑧ 
鉄 し ん を 通し て 1 次 ・2 次 コイ ル に 同じ 磁束 の (磁力 線 の 総数 と 考え て よい ) が 吐い 
て いる 。 電磁 誘導 の 法則 より , 電圧 (NW 4 の /4 ヵ ) の 比 は 巻数 の 比 に 等 し く な る 。 

(2) の は 同じ 時 間 変 化 を する か ら , 周波 数 は 変わ ら な い の で 1 倍  ④ 

(3) 電圧 を V, 電流 を 7 と する と , 電力 は V7 と 表 き れる 。V7 を 一 定 に し て 


を 10 倍 に すれ ば , 7 は 布 倍 と な る 。 の ⑨ 


(4) 抵抗 7 で の 消費 電力 は Z7? と 表 さ れる 。 電流 7 が 本 千 に な る と 


1 2 

( 喜 ) = 100 第 ① 
発電 所 が 高 電 圧 で 送電 する の は , 同じ エネ ルギー を 送る の に , 高圧 だ と 電流 が 
小さ く , 送電 線 (抵抗 ) で の ジュ ー ル 熱 の 発生 が 少な く て すむ か ら で あ る 。 


130 (1) 公式 より o= 傘 図 2 は =Wsingf と 表せ る 。 
(2) 抵抗 に 対し て は , 交流 で も オー ム の 法則 が 成り た つの で , v=Ri より 


i= = だ sinoz …① 


に 


人 ゝ ら niVOa 
電流 の 最大 値 は = 人 だ か ら , 実効 値 了 7 は 7 ーー 


= = V 
V=RI (Ve=RI) と の = 念 よ り な 5 
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ーー は し 】 


3 コン デン サー と コイ ル の 消費 電力 は 0 で ある 。 抵抗 で の み 消 費 電 力 が あり 
(ジュ ー ル 熱 の 発生 ) 


2R ③ 


4) 抵抗 , コン デン サー, コイ ル は 直列 な の で 電流 ? は 共通 で 
Y = 1 W Vs 


0 0 ニー テー ニャ ーーー = 
の TL の 2。 の G で の 6 DR 20CR 

電圧 vc の 最大 値 は /2V。((1/ ゥ C)。 と し て 求め て も よい )。 位 相 は , 電圧 に 
対し て 電流 が 進ん で いる (言い か えれ ば u。 は 7 より z/2 遅れ て いる ) こ と か ら 


ve=y/2 Vesin (a -5) = “Gg osat …② 


7 より 


5) @ よ り ve=0 と な る の は gr= ち (また は # ァ ) 


抵抗 で は 電圧 と 電流 の 間 に 位相 差 は な く , i 
は 図 2 と 同じ よう に 変化 する (① を 見 て も よい )。 
oc は ァ r/2( 時 間 に し て 7/4) 遅れ る こと か ら 赤 線 
の よう に な る (② を 見 て も よい )。 uc=0 と な る 
の は 7/4 と 37/4 と 分 か る 。 


(6) ヤ = ゥ と ・7 より WoL lol 


電圧 vu の 最大 値 は ソ /2VW ( ゥ ,・。 と し て 求め て も よい )。 位相 は , 電圧 に 対し 
て 電流 が 遅れ る (言い か えれ ば ぃ は i より ァ /2 進ん で いる ) こ と か ら 
vi= 2 sm( wr +5) Micosot 


(7) 抵抗 , コイ ル , コン デン サー の 直列 (順序 は 無関係 ) に か か る 電圧 V と 流れ 
る 電流 7 の 間 に は , イン ピー ダン スグ を 用 いて 


ヤー=Z7 。 eee 02,/R' tlaL=3c} 


電源 電圧 は ac 間 の 電圧 に 等 し いか ら , 最大 値 に つい て 
WV ( - 志 ) 
の の ル た の Ye 
ab 間 な ら 乙 の 公式 の 中 の ge ん を は ず せ ば よく 
は HS 
729/ 
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191 (1) の ) 直後 の コン デン サー の 電気 量 は 0 で あり , 電圧 も 0, つま り コ ン デ 


ン サー は 「 一 本 の 導線 ] と みな し て よく = 


( イ ) 抵抗 で 電位 降下 (電圧 降下 )&7 が ある の で , コン デン サー の 電圧 は ヤー77 
と な っ て いる 。 よ っ て _q=C(V -RI) 


( ゆ ) 7=0 と な り ( 直 流 回 路 で は や が て コン デン サー は 問題 103 で 
電流 を 通さ な く な る ), 0 の =CY 
(2)(7) 電気 振動 が 始ま る 。 p104 の 図 a か ら 図 b へ の 変化 に 相当 し , エネ ルギー 
保存 則 よ り 
す cvrt0=04#7 は 。 ・ i=V/F 
イ ) は じ め 時 計 回 り に 電流 が 流れ る か ら 
グラ フ は 右 の よう に な る 。 
( ウ ) p104 の 図 a か ら 図 c に 至る 時 間 で 
あり , 半周 期 だ か ら 


ッ 7 = ァ ry 


132 (1) 直後 の コイ ル は 電流 を 通さ ず ( 直 前 まで の 電流 が 0 で あっ た か ら ), 一 
方 , コン デン サー は 「 導 線 」 状態 な の で = 刻 

(2) や が て コイ ル は 「 導 線 ]」 と な り , コン デン サー は 電流 を 通さ な く な る 。 粘 局 。 
と 玉 だ け の 回 路 で あり 。 ,- 


コイ ル が 導線 と な っ て いる た め , コン デン 
サー ー の 両極 板 は 等 電位 で あり (灰色 部 は 等 電位 ), 
電圧 が 0 よっ て , 電気 量 も 0 
(3) S を 開い た 直後 も コイ ル は 』 ヵ を 流し , 7, は コ 
ン デ アンサー を 通っ て 流れ る ( 右 図 )>。 こ れ は 
p 104 の 図 b に 該当 し , これ 以後 図 b て cd 一 a 


と 電気 振動 に 入る 。 電 流 が 0 と な る 図 c ま で の 


時 間 は ln 
ィ 7 = う ッ ル C 
(4) 図 < で , コン デン サー の 電圧 は 最大 と な る 。 エ ネル ギー 保存 則 よ り 
0 は 太 に CVt0 ee Var 


この と き 電 気 量 も 最大 で CVY。 で ある 。 ま た , V。 は コイ ル の 電圧 の 最大 値 で も ある 


電磁 気 70Z 


コイ ル の 電圧 を 尋ね られ た と き は コン デン サー を 見 る と よい 。 両者 の 電位 差 は 常に 等 
し い 。 


電磁 場内 の 荷電 粒子 

IKEY POINT 荷電 粒子 が 自由 に 運動 する 場合 , 一 様 な 電場 内 で は , 静 
電気 力 が 一 定 な の で (重力 の 場合 と 同様 ), 放物線 軌道 と な る 。 放 物 運 動 
の イメ ー ジ で 解く 。 一 方 , 一 様 な 磁場 に 垂直 に 飛び 込ん だ 粒子 は , ロー 
レン ツ カ カ が 向 心 力 と な っ て , 等 速 円 運動 を する 。 斜め の 場合 に は , 磁場 
に 垂直 な 面 内 で は 等 速 円 運動 , 磁場 方 向 で は 等 速 運動 と , 分 解 し て 扱う 。 


133 (1) 問題 97 で 扱っ た よう に , 力学 的 エネ ルギー 保存 委 上 | 


則 を 適用 する 。 電 子 が 出発 する 位置 A の 電位 を 0〔V] デー 
と する と , 右 図 の B の 電位 は +W, 〔V〕 だ か ら A P 
7 


0+(-e) X0= テ mr+ (-e) x Vo 


Uo = / 2 [ms] 


[ 多 解 ) (電気 量 の 大 きき) x (電位 差 ) だけ 運動 エネ ルギー が 変わ る 。 い ま 電 子 は 


加速 され て いる の で ( 負 の 粒子 は + 極 に 引き つけ られ る ) 
0+eVi = mo . 
EA 加速 は 増やし 
は じ め の 運動 エネ ルギー 居合 下 必 ギュ につき っ マ 


(2) 極 板 間 の 電場 を 戸 と する と , 
V=Ed より p= 
そし て F =qgE より 
F =eE =e (ON 

点 O か ら x=7 に 達する ま 


で の 時 間 を 7: と する と , 方向 (3 iE MaRS Ste ) 
は 等 速 運動 だ か ら 2 ーー ミス ーー 
Uo 
一 方 , y 方 向 の 加速 度 を a と する と , 運動 方 各 式 ma =F より 
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な お , この と き の 未 度 の 成分 り し は wy=at = 6 
(3) x ぇ >/ で は 電子 は 直進 する 。 前 図 の 灰色 の 三角 形 より 
ye ーー) め こと - の eV7 
の = 化 -7)tan の = と の eV 4 
・ ニッ オリ = っ の チェ (2 と ー)/) [mj さき Sd 


(4) ロー レン ツ カ / が 静電気 カカ デア と つり 合え ば , 電子 は 直進 で F 
きる (等 速度 は 力 の つり 合い )。 そ の た め に は 磁場 を 紙面 の 表 か 


vo 
ら 裏 へ の 向き さ に か けれ ば よい 。 
B 
f=F より eo = / の 
・ VS 
B B の oo CT) 


問題 文 に 断り が な く て も , 電子 や イオ ン の 運動 に 対し て は , 重力 の 影響 は 無視 し て 
よい 。 


134 (1) 点 O で の ロー レン ツ カ は +x 方 向 に な る の で , 
円 の 中 心 は その 方 向 に あり , 右 の よう な 円 軌道 と な る 。 


ゃ は 円 の 半径 7 に 等 し く 


2 
っ 
m=quB sc 1 の ー 


my. 

qB 
トド mu. 

よび っ て , 中 心 点 の 座標 は 0 ’ 0 ) 


0 
周期 は 7 = うろ 婦 2z 周期 は 速 さ に 
i @ 3 ょ よら な い ! 


(2) 荷電 粒子 が 磁場 方 向 に 動い で も, ロー レン ツ カ は 生じ な い ( 磁 場 に 垂直 な 速 


度 成分 に より 生じ る )。 よ っ て , 軸 に 沿っ て 速度 o で 等 速 直線 運動 を する 。 
(3)(7) xy 平面 内 で は 速 さ vcos9 で 等 速 円 運動 を し , z 
軸 方 向 で は 速 さ vsin9 で 等 速 運動 を する 。 そ の 結 
果 , らせん 軌道 を 描い て 運動 する 。 
(?) 粒子 は 1 周期 後に z 軸 上 に 戻る 。 (1) の 結果 の よ 
うに 周期 は 速 さ に よら な い の で アニ =2z/gg 
z 軸 方 向 は 等 速 だ か ら 


Bs _2zzo . 磁力 線 を 取り 
OP = (osin9)7= 9 ③ 
erY 8" 巻く よう に 回 る 


195 (1) 電流 は ある 断面 G を 1s 間 に 通過 する 電気 量 の 
こと だ か ら 


l=en(Sv) =ezgep …① 


(2) f=evB 
(a) 正 
(bp) ロー レン ツ カ 
(c) N 側 に は 負 の 電子 が 集まる た め , 負 に 帯電 し , N の 4 ム (電流 ) 

電位 は 低く ( 負 に ) な る 。 一 方 , M は 正 に 和 帯電 し , 電位 電子 

は 高い 。 J 
(3) 電場 の 強 さ を 戸 と する と 

e =evB . E=vB 

(4) V=Ed を 用 いて _ V=Ea=vBa 


(5) ① を 用 いて を 消去 する と  Yy= 志 た 


enc 
(d) ホー ル ある い は 正 孔 
() ホー ル は 正 の 電荷 を も ち , 電流 7 と 同じ 向き に 
動く 。 ローレン ツ 力 は や は り x 軸 の 正 の 向き で あ 
り , ホー ル は RN 側 に 集まる た め , N が 正 に 帯電 し , 
その 電位 は 高く ( 正 に ) な る (M は 負 に 帯電 する ) 。 I 
f 
136 「 ミ リカ ン の 実験 ] と よ ば れ て いて , 電気 素 量 の 存在 を 明らか に し た 。 
7) 電子 (陽子 と し て も よい が , 常識 的 に は 電子 ) 
?) 等 速度 運動 で は 力 の つり 合い が 成立 し て いる 。 空気 の 抵抗 力 は 友 ぃ vw で あり , 


球形 を し た 油 滴 の 質量 は の と 表せ る か ら 


B 


ホー ル 


kro=4 rp9g 
ウゥ) 上 向き に 働く 静電気 力 と 下向き に 働く 重力 , 抵抗 力 の 3 力 の つり 合い で あり , 
電場 の 強 さ が V/7g で ある か ら 


a =4xrog +krvz 


な お , 静電気 力 が 電位 の 低い 極 板 A を 向く こと か ら , g は 正 の 電荷 で ある こ 
と が 分 か る 。 


ロロ 上 の 2 つの 式 よ り qa = kr t+ kru: 


本 = (+) 
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肖 1 前 式 に 与え られ た 数 値 を 代入 し て 


-4 -7 こ 3 
gq = 所 X10 0 5.0X10 X (3.0+8.0) x10~* 


=3.16 … x10"=3.2 x10~"[O] 
問 2 測定 し て いる 洒 滴 は 電気 素 量 e の 整数 倍 の 電気 量 を も つ 。 近 い 値 どう し の 
差 を と れ ば , 6e-5e=e の よう に e の 1 倍 に 出会う こと が 期待 で きる 。 そ 
こ で , 小さ い 順 に 並べ た 5 つの 測定 値 。 3.2, 4.8, 6.4, 8.1, 11.3( 単 位 は 
X10"C) の 相互 の 差 を と る と , 1.6,1.6, 1.7, 3.2 と な り , e=1.6x10~" 


Cl を な る 。 
する と , 各 測 定 値 は 2e, 3e, 4e, 5e, 7e に 対応 する 。e の より 正確 な 
値 は 


(3.2+4.8+6.4+8.1+11.3) x10"= (2+3+4+5+7)e 
e=1.61 x 10~"[C] 


この よう に すべ て の デー タ を 生か し た 計算 法 で e の 値 を 求め る の が よい 。 測定 値 の 
和 が 有効 数 字 3 桁 と な る た め , 答え も 3 桁 ま で 求め る こと が で きる 。 

本 当 は 近い 値 の 差 を と っ た と き , 1・e に 出会う 保証 は な い 。 そ こ で ミリ カン は 膨 
大 な 数 の デー タ を 集め て 電気 素 量 6 を 確定 し た 。 人 入試 問題 と し て は , 1・e に 出 会 
う も の と し て (言い か えれ ば , 与え られ た デー タ の 範囲 で 推定 で きる ) 電 気 素 量 を 求め 
れ ば よい 。 

な お , XX 線 を 当て る と 空気 の 分 子 が 電離 し , 油 滴 に 付着 する た め 油 滴 が 帯電 する 。 


RC 9 まま 
[| 粒子 性 と 波動 性 
IKEY POINT 光電 効果 で は , エネ ルギー ん を も つつ 光子 が その すべ 
て を 金属 内 の 電子 に 与え る 。 仕事 関数 W は 電子 が 金属 外 へ 出る の に 必要 
な エネ ルギー の 最小 値 で あり , その と き 電 子 の 運動 エネ ルギー は 最大 と な 
る 。 こ うし て エネ ルギー 保存 則 は 』 episs ニ カレ ー WW …@ と 表 さ れる 。 
W は 人 金属 で 決ま る 定数 で あり hvs=W RE 2 ) を 満た す bv。 は 限界 振動 
数 と よ ば れる 。 
コン プ ト ン 効果 は , 光子 が エネ ルギー の 他 に , 運動 量 カ pv c= ヵ スハ 
を も つこ と を 示す 。 
電子 や 中 性 子 な どの 粒子 は 流動 性 も も つ ( 二 重 性 )。 そ の 場合 の 波長 は 
A = ム zo と な る 。 


197 (1) 1s 間 に B に 達する 電気 量 eV 〔C〕 が 電流 7 〔A〕 に 相当 する の で 
7=eV 
ーー 10x10" CM 
(2) 図 2 か ら 阻 止 電圧 V, が W=1.8 〔V〕) と 分 か る 。 こ の と きり p。。 で 飛び 出し た 
電子 (光電 子 ) が B 直前 で 止ま り リ ターン す る た め 電 流 (光電 流 ) が 0 と な る 。 
AB 問 の 減速 に より 運動 エネ ルギー は eV, 減る の で 


mos。eW=0 ん / は 公式 と な っ て いる 。 


= ち oss=e=1.6X10-"x1.8=2.9x10" (J) 


(3) hy =h§ =6.6X10™ x 6.6x10-" (J) 


上 式 ⑩ よ ょ より W=h-K=(6.6-2.9) x 10 "=3、7 x10-“" (CJ) 
暫 _3.7K1089 
1 〔eV] ee 〔J〕 より = て 6x10 "へ 3 leV) 


の 0 生 =5.6x10" (Hz) 
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(4) 明る さ ( 強 さと も いう ) は 光子 の 数 に 比例 する こと , 7(x10 *A) 
W は 変わ ら な い ( な ぜ な ら ァ と W が 一 定 の た め @ 
より mo も 一 定 ) こ と か ら 右 の 赤い 線 の よう に 
な る 。 


(5) の より EK=h-W 
な は の 1 次 式 だ か ら 直 線 グ ラフ と な る 。 肥 =0 
の と き =v。 で ある こと (=W), 縦 軸 の 切片 が 
ー に な る こと に 注意 する 。 た だ し , ヶ ぐ 〉。 で は 光 
電 効 果 が 起こ ら な い の で , 実線 で つない で は いけ な 
い 。 上 式 か ら ヵ ん は グラ フ の 傾き に 対応 し て いる こ 
と が 分 か る 。 


138 (1) 光子 の エネ ルギー = ん と 電子 の 運動 エネ ルギー の 和 が 保存 し 


neh thm 0 


(2) 光子 の 運動 量 史 と 電子 の 運動 量 o より 


< hh cos +mocosg …② 
y: 0= を sin9-osing …③ 


(3) ② ょ り mvcosd = = os0 …④ 


③ よ り osin の = を sin 9 EC 5) 

(+ より (cos ジ 8 +sin*% =1 を 用 いて め を 消去 ) 
2 2 

pa を を os の NE 人 …⑯) (cos?9 +sin?9 =1 を 用 いた ) 


左辺 は ① を 用 いて rpi=・2c 合 二 4 と し , 両辺 に 44" を 掛け れ ば 
2mhe 4-2) = ( 4+ 4 2 e068 ) 


@ ベク トル 関係 に も 
目 を 向け る と よい 


与え られ た 近似 式 を 用 いる と スー スニ = ッ ルー(2-2 cos9) =- を (1ーeos 6 ) 
な お , 灰色 の 三角 形 に 余弦 定理 を 適用 する と , ⑥ は すぐ に 得 ら れる 。 
(4) ②, で 9=90'" と する と muveosd =4 …(② mvsing = 4 Gy’ 
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③⑨ まみ | 4 ぁ 4 だ か ら 
が * り 9 。 me を 
199 (1) 千 渉 フラ ッ ク 反 射 と よ ば れる , 波 の 干渉 の 問題 


2) 右 図 の 赤 線 部 が 経路 差 と な る の で a 
sin の x2=2 sin の ee 


3) 2dsin の = 反射 に よる 位相 変化 は あっ た と 
し て も 共通 に 起こ る の で 影響 し な い 。 
4 1 電気 量 ) x (電位 差 ) だ け 運 動 エ ネル ギー が 増す っ 


と eV = す mo 


v= /2X1.6X10 NG 9X 40x 107 (m/s) 
(5 a 6.6x10* 3 1 
: A 9 1X10 TX.0xX107 "2210 "Em) 
6) ( 0 | 
3 より sin2 2 2X3.5X10 7 X0.104 ① 
9 有 =50'" な の で sin の sin 50° =0.77 を 満た す ヵ の 最小 値 は ヵ =8 


sin の 」=8X0.104=0.83 
(7) ヵ 科 8 と 。① で smin の <1 より n=8 また は 9 よっ て 2 回 


2gsin の =n2 は 公式 


2] 原子 構造 


KEY POWNT 円 運動 の 式 は 電子 の 粒子 性 に 基づき , 量子 条件 は 波動 
性 に 基づく 。 こ れ ら か ら 軌 道 半径 7 が 求め られ , 7 は ヵ に よる と びと ぴ び 
の 値 と な る 。 そ し て 電子 の エネ ルギー( 運 動 エ ネル ギー と 位置 エネ ルギー 
の 和 ) 戸 も と びと びと な り , エネ ルギー 準 位 と ょ ば れる 。 電子 が 外側 の 軌 
道 か ら 内 側 の 軌道 に 移る と 光 ( 光 子 ) を 出す 。 そ の エネ ルギー 思 は エネ ル 
ギー 准 位 の 差 に 等 し い 。 逆 に 光 を 吸収 し て 外側 の 軌道 に 移る こと も で きる 。 


(陽子 ), g = e( 電 子 )) 


U=(-e)V=(-e) 巡 = - 
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Eg =} mw’ +U=%- の ーー = - $e- …② (① を 用 いた ) 
(3) 円 周 の 長き 2xr が 電子 波 の 波長 た /mu の 整数 倍 に な れ ば よい の で 
2 
2 テア ニカ ルーロ ③ 


(4) ①, ③ よ り ゅ を 消去 する と r= ④ 
(5) ④ を ② に 代入 すれ ば 万 =ー タ r 外 WC=p。 …⑤ 
(6) より 肪 = 乱 と 表せ る 。 ん = エネ ルギー 準 位 の 差 より 


= 記 - 記 = 電電 =- 著 到 
_ _36Ac_36x6.63x10-"x3.00x10' 
4 ーー 5x13.6x160x10" "%6X10"(m] 
RS 1 (eV〕= e 〔」〕 の 関係 を 用 いた 。 ヵ =2 の 軌道 に 移る 際 に 放出 され る 一 群 
の 波長 の 光 ( 線 スペ クト ル ) は バル マー RE EE tet 
マー 系 列 の 中 で 最も 長い も の で ある 。 


141 0 a り 6 原子 
4 静止 
(2) 光子 の エネ ルギー ん は , エネ ルギー 準 位 の 増 
加 と 水素 原子 の 運動 エネ ルギー を も た らし た の で , (りー 


エネ ルギー 保存 則 より 
hv = EE MV’ 
この 式 は 水素 原子 が 固定 され て いる 場合 に 比べ て , 吸収 する 光 の 振動 数 が よ 
り 大 きい こと を 示し て いる 。 y の 正確 な 値 は (1) の 結果 と 連立 させ て 解く こと が 


で きる 。 
実際 に は 42 は 非常 に 小さ な 値 で ある の で , 通常 は 水素 原子 は 静止 し て いる と 


し て 扱っ て いる 。 水 素 原子 が 光子 を 放出 する 場合 も 同様 で ある 。 


142 1) 電圧 で 加速 され た 電子 の 運動 エネ ルギー V 
は eV で ある 。 陽 極 と の 衝突 の 際 , その 一 部 が XX 線 UG 
放す の ユネ た ギー と な る が 5 全 時 わる 電信 陽極 
最大 振動 数 区 り 最短 波長 4x) に 対応 する Or i 
の で 電 ず が 
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eV = ルル 。。 ニ ん =£E …① 


コン | 
本 [1 min eV 
図 1 よ り 4 放 =0.60x10-"【m〕] で あり , ① よ り 


hc 6.6X10r4x O010 。 
リモ ュー エ 6x10 "0.60x10" "1%10 (VJ 
(3) =4E と 1 (eV〕 =e 〔」〕 を 用 いて 


dE = ル =h4 =6.6X10™x SOX =13.2x10°" CJ) 


(2 


=8.25 x10'=8.3 x10' CeV) 
(4) プラ ッ グ 反射 で あり 2simn の =zA 


(5) 上 式 と 9=45" より 4=X2d L141X8.0X101 L113 >jo-w(m) 
n 7 


図 1 の 波長 範囲 で 適合 する の は ヵ =1 の 場合 だ け で , 4=1.1x10-" 〔m] 


[3] 原子 核 


IANEY POWNT 原子 核 の 質量 は , それ を 構成 する 陽子 と 中 性 子 の 質量 の 
総和 より 小さ い (質量 欠損 4 ヵ )。 4c: を 結合 エネ ルギー と いう 。 両者 
は 正 =mc' で 結ば れる 。 

不安 定 な 原子 核 で は 月 壊 が 起こ る 。Z, 2, 7 の 3 種類 が ある 。 各 崩壊 の 
知識 の ほか に , 半減 期 の 公式 が 扱え る こと 。 

原子 核 反応 式 で は , 質量 数 の 和 と 原子 番号 の 和 が それ ぞ れ 両辺 で 等 し く 
な る 。 エ ネル ギー 保存 則 で は 反応 で 失わ れ た 質量 4 に 注目 する 。 
dAme: (発生 し た エネ ルギー) の 分 だ け 全 体 の 運動 エネ ルギー が 増加 す 
る 。 ま た , 運動 量 保存 則 に も 注意 する 。 


143 (①) ロー レン ッ カ ア が 向 心 力 と な り , 円 の 中 心 を 向 
く こ と か ら , 放射 線 は 正 電荷 を も つ e 線 と 分 か る 。 よ っ 
て 舞 e 原 子 核 ある い は ee 粒子 。 な お , 8 線 ( 電 子 ) や 
7 線 ( 電 磁 波 ) は 点線 の よう に 進む 。 

(2) g 崩壊 は 原子 核 か ら He 原子核 が 高速 で 飛び 出す 現象 
で 、 原 子 番 号 は 2 減り , 質量 数 は 4 減る 。 よ っ て X の 
原子 番号 は 

86-2=84 質量 数 は 222-4=218 
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(3) ユー( す | の 指数 2 より 半 小 期 7 が 2 度 経過 し て いる こと が 分 か る 。 
27=8 … T=4(H) 

古 = 3) より 6 ゲ 7=6x4=24 (日 ) 


1\f ; 
N=N( す "で N=」o M。 と お き , 両辺 の 常用 対数 を と る と 


ーー の これ 三 ・ ニー クリ 2264 
2 あ ・( ]og。2 ) ー t= og 60.30 =27 (日) 


144 (1) 質量 数 4 は 1+14=A+14 より 4=1 
原子 番号 Z は 0+7= ク +6 より Z=1 “| 了 また は 陽子 
(2) 8 崩壊 は 原子 核 中 の 1 つの 中 性 子 が 陽子 に 変わ る と 


同時 に , 電子 が 生成 され 高速 で 飛び 出す 現象 で ある 。 @ 
その た め 原 子 番号 が 1 増し, 質量 数 は 変わ ら な い 。 | は 覚え て お く 
た が っ て 5 っ 

(3) 9N の 中 性 子 数 は 14-7=7 


2 
(4) 0.5= オ (は ) … 2 の =2x5.7x10*=1.1 x10 年 前 


「 放 射線 ] は ふつ う は 6 線 , 8 線 , 7 線 の 3 種 を 表す が , 広い 意味 で は , 高速 で 飛ぶ 
粒子 (陽子 , 中 性 子 , 原子 核 な ど ) に 対し て も 用 いら れ て いる 。 


145 (ni) z, 8, 崩壊 で の 質量 数 4, 原子 番号 の 増減 
は 右 の 表 の よう に な る 。 質量 数 は < 月 壊 だ け で 変わ り , 
4 ずつ 減少 する の で (235207) 4=7 回 

(2) 原子 番号 に 目 を 向け る 。c 崩壊 で 2 ずつ 減り , 8 崩壊 
で 1 ずつ 増え る の で , 求め る 回 数 を ヵ と する と 


Ke Ge =4 
92 一 2X7+1 メ ヵ ニ 82 r=4 回 だ まず 。 の 回 数 か ら 
(3) 零 Uー 沼 Th は 4, の 減り 方 か ら 崩壊 。 次 に 2 の 回 数 へ 


よっ て 又は He 


(4) 包 Thー』Pa は 用 が 1 増し て いる の で 8 崩壊 。 。 yz 細 231 

(5) 到 PaーgAc は 用 が 2 減っ て いる の で cg 月 壊 。 “. y=231-4=227 

(6) Th と He の 質量 を M と m, 速 さ を V と vy と mE 

する と , 運動 量 保存 則 よ り MV = mv 

1 M 
sMV* 2 V m の 
2 lMV\ mm ーー( ーー O 〇 ーー テテ 
1 =( 用 ) 47 M 
2 mu 2 人 Th ‘He 
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この よう に , 静止 状態 (運動 量 0) か ら 分 裂 する と , 運 核 反応 で は 
動 エ ネル ギー は 質量 の 逆 比 に な る 。 質 量 の 比 は 質量 数 の 
比 で 代用 し て よい の で , 前 式 より 


江 nk 4 -a ェ 1 2x10" 
MV'= m= メ 7.0X10 1.2x10™ CJ] 


146 ア , イィ 。 月 壊 で は 質量 数 が 4 減少 し , 原子 番号 は 2 減少 する か ら 
ア は 208, イ は 81 
ウ 1(eV〕 =e〔C〕 x1〔V〕 =e ロ より 
hy =4.5x10*〔eV〕=4.5x10'x1.6x10~]]=7.2x10『〕 


v= 01,1x10° (Hz] 


エエ 静止 し て いる 中 が 光子 を 放出 する と (崩壊 ), TI 自身 も 反動 で 動く 。 運 動 
量 保存 則 よ り 中 の 運動 量 の 大 き さ は 光子 の それ に 等 し い 。 


ーー 人 10 X10 2 4 x 10 ぞ (kg・m/s) 


c 3.0x10 
オ エネ ルギー 保存 則 よ り 
2mec’=2 hy 0 
X10 (3.0X10)? 
bh re TT oon 


=0.51〔MeV] 


電子 と 陽電子 が 静止 状態 で 消 減 ( 対 消滅 と いう ) し た 場合 に は , 運動 量 保存 則 か ら 2 
つの 光子 は 180" 反対 向き に 飛び 出す こと に な る 。 ま た , 運動 量 の 大 き さ が 等 し いこ 
と か ら , 2 つの 光子 の 振動 数 も 等 し し いな る 。 つ まり , エネ ルギー が 等 し く な る 。 


147 (1) 重水 素 原子 核 暫 は 陽子 1 個 と 中 性 子 1 個 か ら で き て いる の で 
(1.0073+1.0087) --2.0136 =0.0024 Cu) 
(2) 1 〔u〕 が 931 〔MeV]〕 に 相当 する か ら 0.0024 x 931=2.2 〔MeV] 
0.0024 が 有効 数 字 2 桁 で ある た め , 答え も 2 桁 と し て いる 。 
(3)~(7) まず (5) は 水素 廿 よ り 1 (7 は He より 2 この He が 2 個 生 じ て い 
る こと か ら (6) は 2 右辺 は 3He+ #He と 同じ こと 。 
Li の A, 用 は 4+2=4+4 より A=6 また 用 +1=2+2 より 
Z=3 (Li だ か ら 3 と 決め て も よい ) 結局 , 次 の よう に な る 。 
$sLi+iH—ー;He+iHe(=23;He) 
(8) 反応 で 失わ れ た 質量 は , (反応 前 の 全 質量 ) - ( 後 の 全 質量 ) と し て 求め る 。 そ 
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の 分 が 万 = mec? の 関係 を 通し て エネ ルギー( 運 動 エ ネル ギー) に 転化 し て いく 。 
(6.0135+ 2.0136) -2x4.0015=0.0241 Cu) 

(9) 0.0241x931=22.4 [MeV〕 反応 前 の "Li, 守 の 全 運 動 エ ネル ギー より , 

反応 後 の 2 個 の HHe の 全 運 動 エ ネル ギー の 方 が 22.4 MeV だ け 多 い 。 そ の 分 を , 


原子 核 反 応 に より 「 放 出 き れ た エネ ルギー ーー [解放 きれ た エネ ルギー 」 ある い 
は 「 発 生 し た エネ ルギー」 な ど と よん で いる 。 


148 (1) 反応 の 前 後 で の 総 質量 の 差 (失わ れ た 質量 )47 は 
= (2.0136+2.0136) - (3.0150+1.0087) =0.0035 Cu) 
ef=0.0035 x1.7x10.7x (3.0x109'X イ で Tom テ 3.3 (MeV] 
ここ まで で 0 


(2) 反応 前 , 2 つの HH は 逆 方 向 に 同じ 速 さ で 1 @" 


動い て いる の で 全 運 動 量 は 0 で ある こと に 注 


意 す る 。 反 応 後 の 質量 を 右 の よう に お く と , ¥ 
3He 
運動 量 保存 則 よ り 
MV = ー と ニー よ 0.33 ME 
5 PT pS 
a 
lmv 
MV 
(3) 運動 エネ ルギー の 比 は サン テーY(- 族 ) = ① 


反応 前 の 全 運動 エネ ルギー 0.26X2=0. 52 MeV と 反応 で 発生 し た (解放 さき 


れ た ) エ ネル ギー 3.3 MeV の 和 3.82 MeV が "He と mn の 運動 エネ ルギー( の 


和 ) と な る 。 そ れ を ① の よう に 質量 の 逆 比 で 配分 すれ ば よい か ら 


の M ③ 問題 145 と 
3.82% 82 メ 3 キィ テ 2。 9 〔MeV〕 同じ こと 


(2) と (3) で 質量 比 は 質量 数 の 比 で 代用 し た が , 問題 文 に 与え られ た 数 値 を 用 いて も よ 


い 。 


論述 問題 779 


以下 は 解 税 例 で ある 。 ア ンダ ー ラ イン は キー ポイ ント と な る 部 分 を 示す 。 放 は 解説 で あ 
る 。 指定 文字 数 が 多い 出題 の 場合 に は 解説 に 記し た こと を 書き 加え て いけ ば よい 。 解説 の 
説明 が 長く な る 場合 に は 「 物 理 の エッ セン ス 」 の 参照 ペー ジ を 記し て いる 。( 字 エッ セン 
ス (上 )p ) は 「 力 学 ・ 波 動 」 編 を , ( 下 ) は 「 熱 ・ 電 磁気 ・ 原 子 」 編 を 示し て いる 。 


[力学 ] 


A 水平面 か ら の 垂直 抗力 が 増し , 最大 摩擦 力 が 増す か ら 。(25 池 ) 
衣 垂直 抗力 W は 鉛直 方 向 の つり 合い より , パ =g+ (外力) そし て , 最大 摩擦 
力 は =zW (zg: 静止 摩擦 係数 ) この 性 質 を 応用 し た 工具 に 万 力 が ある 。 


B 複数 の 力 は つり 合っ て いる 。(13 字 ) 


C エレ ベー ター と 同じ 位 の 質量 の お も り を 滑車 に よ 
り 反 対 側 に つる す 。(31 字 ) 
放つ り 合 わせ れ ば , わずか な 力 で (わずか な エネ ルギー で ) 
エレ ベー ター を 上 げ ら れる 。 お も り は カウ ンタ ー バ ラン ス エレ ベー ター 
と よ ば れる 。 8 


D 浮力 は 物体 の 上 面 と 下面 と の 圧力 差 で 生じ る 。 水深 と と も に 圧力 が 増す 
の で 上 向き の 力 と な る 。(43 字 ) 


変 深 さ ん と と も に 圧力 P が 増す の は , その 上 に ある 水 の 重 さ (単位 面積 あたり の 
重力 ) を 支え る こと に よる 。 P=P。+pgh (P。: 大 気圧 , p : 液体 の 密度 ) 


E 全体 の 重心 が 支点 より 下 に ある た め , 傾い て も 元 に 戻す モー メン ト が 生 
じ る か ら 。(37 字 ) 
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F 慣性 力 が 下向き に は た らく か ら 。(15 字 ) 
東 上 向き に 動い て いた エレ ベー ター が 停止 し よう と し て , 減速 を 始め れ ば , 加速 
度 は 下向き で , 慣性 力 は 上 向き と な る た め , 体重 計 の 値 は 本 来 よ り 小さ く な る 。 
電車 が 動き 出し た と き , 床 に 落ち て いた 向 ジ ュー ス が 後方 に コロ コロ と ころ が 
る の も 慣性 力 の せい で ある 。 


G 実験 室 を 自由 落下 させ る と , 重力 に 等 し い 慣 性 力 が 鉛直 上 向き に は た ら 
く た め 無重力 状態 と な る 。(44 字 ) 
衣 真空 中 な ら 理 想 的 だ が , 空気 中 で あっ て も , 実験 室 を 鉛直 下向き に g に 等 し い 
加速 度 で 動か せ ば よい 。 ま た , 飛行 中 の 飛行 機 の エン ジン を 止め て 放 物 運 動 に 入 
ら せ て も よい 。 放 物 運 動 は 重力 加速 度 。 の 運動 で も あり, 機内 で は 慣性 カカ mg が 上 
向き に 働く 。 こ の 方 法 が よく 用 いら れ て いる が , 空気 抵抗 が 働く た め , 飛行 機 の 
加速 度 は 9 か らい くら か ずれ る の で , 厳密 に は 無重力 に 近い 状態 で ある 。 


H 空気 に 比べ て は る か に 大 き な 質 量 を も つ 水 を 後方 へ 噴射 する た め , 運動 
量 保 在 則 に より ロケ ッ ト の 速 さ が 増す か ら 。(52 字 ) 
京 静止 状態 か ら の 瞬間 的 な 噴射 と いう 理想 化し た ケー ス で 言え ば , MV =mv 
大 文字 は ロケ ッ ト の , 小文字 は 噴射 物 の 運動 量 の 大 き さ 。 空 気 に 比 べ て 水 の 方 が 
は る か に mv が 大 きい 。 


I 速度 の 向き が 変化 し て いる か ら 。 (15 池 ) 
吉 速度 ベク トル p は 円 の 接線 方 向 を 向き , 常に 変化 し て いる 。 敏 小 時 間 44 の 間 の 
変化 を d。 と する と , 加速 度 は a=4v/4t 


J 赤道 で は 遠心 力 が 万 有 引 力 と 逆 向き に は た らく た め 。 (24 字 ) 
次 重力 mg は 万 有 引 力 と , 地球 の 自転 に よる 遠心 力 の 合力 で ある 。 赤道 以外 で も 
遠心 力 の た め 重 力 は 万 有 引 カ よ り 小 さく な る 。 ( 字 エ ッ セ ンス (上 )p 88) 


K 地球 の 自転 速度 を 活用 する た め 。 (15 字 ) 

衣 自転 の 速 さ は 赤道 上 が 最大 の で ある (Z : 地球 半径 , 
み : 自転 の 角速度 )。 打ち上げ 時 の 地面 に 対す る 速度 と 自 
転 速 度 の 合成 が 実際 の 速度 と な る 。 地球 は 西 か ら 東 に 向 
か っ て 自転 し て いる の で , 東 に 向かっ て 打ち 上 げ る こと に 
な る 


論述 問題 727 


L 物体 に は た らく 遠心 力 が 万 有 引 力 と つり 合う か ら 。(23 学 ) 
放 宇宙 ステ ーション の 質量 を 速 さ を ゅ , 円 軌道 の 半径 を 7 と し , 地球 の 質量 
を M と する と , 
ステ ーション 内 の 人 は , 円 運動 を し て いる 観測 者 で あり , 遠心 力 が 働く 。 そ こ で , 
ステ ーション 内 の 任意 の 物体 の 質量 を と する と , 上 式 よ り と = 


この 式 は ( 章 心 力 ) = (万 有 引 力 ) を 表し て いる 。 


M ば ね を 付け て 単 振動 させ た と き , 周期 の 長い 方 が 質量 が 大 きい 。(29 字 ) 
変 ア =2z、 た より , が 大 きい 方 が 7 が 大 きい 。 ば ね 振り 子 に 限ら ず , 要 は 
「 動 か し て みる 」 こと で ある 。 質量 が 大 きく 違え ば , 手 で 動か し て みた だ け で 区 
別 で きる 。 ma =F より , 質量 の 大 き な 方 が 動き に くい 。2 物体 を ば ね で 結び , 両 
手 で 引き 伸ばし て , 同時 に 手 を 離し , 動き を 比較 し て も よい 。 


「 熟 」 


A 水 が 蒸発 し , 蒸発 熱 を 奪う か ら 。 (5 字 ) 


表 叶 い 時 に 汗 を か く の も , 水 を 蒸発 させ て 体 を 冷や す た め 。 時 い 国 で は 素焼き の 
土器 に 水 を 入れ て ふた を し て お くだ け で , 微細 な 無数 の すき 間 か ら 水 が 蒸発 し , 
中 の 水 を 冷や し て いる 。 


B 分 子 の 速 さ は 変わ ら な い が , ピス トン に 衝突 する 回 数 が 2 倍 に な る か ら 。 
草間 (33 字 ) 
衣 温度 が 一 定 な の で 分 子 の (平均 ) 運動 エネ ルギー は 変わ ら な い 。 つ まり , 速 さ v 
と 1 回 の 衝突 で ビス トン に 与え る 力 積 の 大 き さ 2 uo は 変わ ら な い 。 し か し , 衝突 
し て か ら 次 に 衝突 する まで に 動く べき 縦 方 向 の 距離 が 半分 に な り , 単位 時 間 あ た 

り の 衝突 回 数 が 2 倍 に な る の で , 全力 積 が 2 倍 に な り , 圧力 が 2 倍 に な る 。 
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(0 圧力 が 増し て A が 圧縮 され , 体積 が 減る 。 そ の た め 浮 力 が 減る か ら 。 
(31 字 ) 
廊 膜 を 押す と ガラ ス 傘 器 内 の 空気 が 圧縮 され , 圧力 が 増す 。 す る と A の 位置 で の 
水 の 圧力 も 増し , A を 縮 ま せ る 。 重力 は 一 定 だ が , それ に つり 合っ て いた 浮力 が 
減る を ため A は 下降 し , ガラ ス 人 容器 の 底 ま で 達する 。 な お , ゴム 膜 を 下 へ 押し た か 
ら A は 下 へ 動く と いう 理解 は 誤り 。 ガ ラス で な く ペ ッ ト ボ トル の 容器 な ら 強 く 提 
れ ば , や は り A は 下 へ 動く 。 


D 大 気 に 対し て 仕事 を する か ら 。(14 字 ) 
斎 ビス トン の 力 の つり 合い より PS =Mg+P。S (P: 気 体 の 圧力 ,  : 大 気圧 ) 
ビス トン を ん だ け 持 ち 上 げ る と を き 気体 が する 仕事 は W=PSh=Mgh+Ps。Sh 
P。S ヵ の 部 分 が 大 気 ( 圧 ) に 対し て する 仕事 で ある 。 


E 定圧 変化 で は 気体 が 膨張 し , 仕事 を する た め 。 (21 字 ) 


太 温度 を 1K 上 げ る の に , 定 積 変化 で は 内 部 エネ ルギー の 増加 に 等 し い 熱 量 を 与 
えれ ば すむ が , 定圧 変化 で は その 間 に 気 体 が 膨張 し て 仕事 を する 分 を 加え た 熱量 
を 与え る 必要 が ある 。 


F 熱 力 学 第 1 法則 より , 気体 が され た 仕事 の 分 だ け 内 部 エネ ルギー ー が 増加 
する 。 そ れ は 温度 の 上 昇 を 意味 し て いる 。 (51 字 ) 
義 第 1 法則 は 4 リリ =0+W 圧縮 な の で >0 よっ うっ て” の ラ >0 


ひび は 7 に 比例 する の で 温度 は 上 昇 する 。 


C 上空 ほ ど そ の 上 に ある 空気 の 量 が 少な を く な る か ら 。(23 字 ) 
棄 大 気圧 は その 上 に ある 空気 の 重 さ (単位 面積 あたり の 重力 ) に 等 し い 。 深 さん で 
の 水 の 圧 力 og ヵ を 求め る と き と 同 じ 考 え 方 で ある 。 水深 ん が 増す ほど 水圧 は 増 
す 。 大 気 の 場合 , 我々 は 大 気 圏 の 底 に いる こと に 注意 。 つ まり , 大 気圧 が 最も 高 
く , それ が 1 気圧 で ある 。 富 士 山頂 で は 約 0.6 気圧 と 上 空 に 向かっ て 下がっ て い 

く 。 


HH 高 所 ほど 大 気圧 が 低く な る の で , 空気 は 断熱 膨張 を し , 温度 が 下がる 。 


する と 水 燕 気 が 無 数 の 細か い 水滴 に 変わ る 。 それ が 雲 の 発生 で ある 。 (63 字 ) 
支 空気 は 断熱 性 が よい の で , 断熱 膨張 と みな し て よい 。 
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I 山脈 を 上 が る と 大 気圧 が 減少 し , 空 気 は 断熱 膨張 し て 温度 が 下がり 雲 を 
発生 する 。 そ の 際 , 菩 発 熱 と 同じ だ け の 熱量 を まわ り の 空気 に 与え , 空気 
を 暖め る 。 こ の た め 平 地 に 戻っ た と き に 温度 が 高く な る 。(91 学 ) 

真 も し も 空気 が 乾燥 し て いれ ば , 山 を 上 る 際 の 断熱 膨張 と , 山 を 下る 際 の 断熱 圧 
縮 が 逆 過 程 と な り , 温度 は 元 の 値 に 戻る だ け で ある 。 フ ェ ー ン 現象 で は 途中 で の 
雲 ( や 雨 ) の 発生 が 要点 で , 「 打 ち 水 」 と 反対 に 空気 を 暖め る 。 


( 渡 動 ] 
A 音波 は 縦 波 だ か ら 。(9 字 ) 


音 が 伝わる 方 向 ( 管 の 方 向 ) で 空気 が 振動 する が , 底 の 位置 の 空気 は 振動 で き な 
い 。 そ の た め 常 に 変位 が 0 と な る 館 に な る 。 底板 に よる 反射 は 固定 端 反 射 で ある 。 


B 右 へ 移動 させ る 。 理由: 温度 が 上 が る と 音速 が 増す 。 お ん さ の 振動 
数 は 変わ ら な い の で , 波長 が 長く な る か ら 。(39 字 ) 
乾 定常 波 (固有 振動 ) の パタ ー ン は 変わ ら な い が , 波長 が 長く な る た め 閉 管 の 長 さ 
を 増す 必要 が 生じ る 。 


し 波面 は 海岸 線 と ほぼ 平行 に な る 。(15 字 ) 

誤 一 般 に , 海岸 か ら 離 れる に 従っ て 深く な っ て いる 
の で , 岸 か ら 遠 い 波 ほ ど 速 く 伝わり , 波面 は , 海岸 
の 形 に 近づい て く る 。 


D 空気 中 か ら 水 中 へ 伝わる と き 。 理由 : 音速 は 空気 中 より 水中 の 方 が 
速い か ら 。(18 字 ) 

廊 波 の 速 さ が より 速い 媒質 に 向かう と き 全 反射 が 起こ り 得 る 。 音 速 は 気体 中 より 
流体 中 の 方 が 速い 。 固 体 中 で は さら に 速く な る 。 こ れ に 対し て , 光 の 場合 に は 空 
気 中 の 方 が 水中 より 速い の で , 水中 か ら 空 気 中 へ 伝わる と き 全 反射 を 起こ すこ と 
が ある 。 


E 音速 が 変わ ら な い の で 波長 が 短く な る 。 そ の 結果 , 振動 数 が 増す か ら 。 
(32 字 ) 
廊 音源 が 動く 場合 の ドッ プラ ー 効 果 の 原因 が 問わ れ て いる 。( 守 エッ セン ス ( 上 ) 
p 117) 


124 


F 音波 の 波長 に 比べ て 光 の 波長 は は る か に 短い か ら 。 (23 字 ) 
宮 スリ ッ ト や 小穴 な ど を 通る と 波 は 回 折 す る 。 た だ し , すき 間 の 大 き さ が 波長 と 
同 程度 か それ 以下 に な ら な いと 回 折 が 目立た な い 。 


G  D で の 位相 を そろ える た め 。 (13 字 ) 
誤 S で 回 折 さ せる こと に より , D に は 位相 の そろ っ た 波 が 届く 。S が な いと , 光源 
の 各所 か ら 位相 の そろ わな い 波 が D に 届い て し まう 。( 字 エッ セン ス ( 上 )p 135) 
光源 が 十分 に 小さ けれ ば S が な く て も よい (光源 ラン プ を D か ら 十 分 に 遠ざけ て 
も よい ) の で , S で の 回 折 は 絶対 的 な 条件 で は な い 。 そ こ で , 答え は 「 小 さ な 光 源 
に する た め 」 と し て も よい 。 


H 青い 光 が 空 気 中 の 分 子 な ど で 敵 乱 さ れ や すい か ら 。 (23 字 ) 
到 波長 の 短い 光 ほ ど 散 乱 さ れ や すい 。 逆 に , 波長 の 長い 赤い 光 は 散乱 され に くい 
こと が , 夕日 が 赤い 原因 に な っ て いる 。 


I 水滴 に よっ て 光 が 分 散 さ れる か ら 。 (6 字 ) 
衣 光 の 屈折 率 は 波長 に より いく ら か 異な っ て いる の で , 屈折 の 際 , 色 が 分 か れる 。 
波長 が 知 い ほど 屈折 率 は 大 きい 。 


[電磁 気 ] 
A 誘電 分 極 が 起こ り , 帯電 体 に 近い 側 に 生じ る 引力 が 勝る か ら 。(28 字 ) 
1 た ュ ミ ま コー ー + 
変 静 電 誘導 の 一 種 で ある 誘電 分 極 が 起こ り , 帝 電 体 に 帯 
近い 側 に は 異種 の , 遠い 側 に は 同種 の 電荷 が 現れ る 。 体 誘電 分 極 
近い 側 の 引力 が 遠 い 側 の 反発 力 を 上 回 る の で 引き つ 
ける 。 


+ 


B 陽 イ オン の 熱 振動 が 激しく な り , 自由 電子 の 運動 を 妨げ る か ら 。 (29 字 ) 
電流 は 数 多く の 自由 電子 の 流れ に 基づく 。 陽 イオ ン は 移動 し な い が , 温度 が 増 
す と 激しく 振動 する よう に な る 。 


G 電池 に は 内 部 抵抗 が あり , 電位 降下 を 生じ る た め 。 (23 字 ) 
廊 電圧 計 に つなぐ と , わずか な が ら 電 流 7 が 流れ て し まう 。 電 圧計 の 値 (端子 電圧 ) 
は 起 電力 より 77 だ け 小 さく 出 て し まう (/ : 電池 の 内 部 抵抗 )。 
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D ロー レン ツ カ は 仕事 を し な いか ら 。(16 字 ) 


太 ロー レン ツ カ は 速度 に 垂直 に か か り , 仕事 を し な い 。 し た が っ て , 運動 エネ 
ルギー を 増やし も 減ら し も し な い 。 つ まり , 速 さ を 変え な い 。 た だ , 速度 の 向き 
を 変え る の で , 曲線 軌道 に な る 。 


E ば ね が 縮ん だ り 伸 び た り 振動 する 。(16 字 ) 


廊 スイ ッ チ を 入れ る と ば ね に 電流 が 流れ , 電磁 力 に より ば ね は 縮み ( 守 エ ッ セ ンス 


( 下 )p93), 水銀 か ら 離 れ 電 流 は 止ま る 。 す る と ば ね は 自然 長 に 戻り , 水銀 に 入り 
電流 が 流れ る 。 


上 ボー ル 紙 製 に 比べ 金属 製 の 方 が ゆっ くり 落下 する 。(23 字 ) 


放電 磁 誘導 が 起こ る た めで ある 。 金属 製 の 円 筒 は リン 日 | 
グ の 集合 体 で も ある 。N 極 が 近づく と 点線 の 向き の ee 1 記 場 
磁場 を 生じ る 誘導 電流 (うず 電流 )7 が 生じ る 。 こ の と 。 | 2 
き の リ ング は 上 面 が N 極 (下面 が 8 極 ) の 磁石 と みな |. に 
せ , 反発 を 生じ る 。 な お , 落と す 磁 石 の N, S 極 を ドー ブフ > 
i に 
逆 に し て も ゆっ くり 落下 する こと に 変わ り は な い 。 


G コイル が 自己 誘導 に より 電流 を 維持 し よう と する か ら 。(25 字 ) 


コイ ル は 自己 誘導 に より 電流 の 変化 を 妨げ る 。 ス イッ チ を 切る と 電流 は 急 匠 に 
減り 。 コイ ル に は 大 き な 電 圧 が 発生 し て 軍 の よう に 火花 を 飛ば し て 放電 する 。 


H コン デン サー は 放電 を 始め る が , コイ ル は 自己 誘導 に より 電流 を 維持 し 
よう と する の で 。 コン デン サー を 再び 充電 し て し まい , 同じ こと が くり 返 
され る 。 (69 字 ) 


棄 再び 充電 し た と き は +, - が 人 和信 れ 替 わっ た 状態 で , 電気 振動 の 半周 期 (tyLC) に 
あたる 。 


I 抵抗 に よる ジュ ー ル 熱 の 発生 と 電磁 波 の 放出 の た め 。(24 字 ) 

太 導線 と は いえ , 現実 に は 抵抗 値 は 0 で は な い 。 ま た , 固有 周波 数 / デ 1 ズ (2zyLC) 
の 電磁 波 ( 電 波 ) が 出さ れ , 振動 は 減 計 し て いく 。 こ の 回 路 は / の 電波 を 通信 用 に 
用 いる の が 目的 で ある が , 電波 を 出し 続け る に は 周波 数 / の 交流 電源 に つなぐ く 必 
要 が ある 。 
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[ 原 子 ] 
A 第 1 象限 理由: 運動 量 保存 則 と エネ ルギー 保存 則 が 成り 立つ か ら 。 
(23 字 ) 
表 は じ め y 方 向 の 運動 量 は な い の で , 運動 量 保存 則 よ り 電子 

衝突 後 の 電 子 の 速度 の 成分 は 正 。 つ まり 電子 は 第 1 ツー、 jm 
象限 か 第 2 象限 を 進ん で いる 。 一 方 , エ ネル ギー 保存 則 ーー 
より > ルル し た が っ て 運動 量 も u/c > ルル /c 図 は 2 
運動 量 ペ ベク トル の 保存 を 表す が , 電子 ( 赤 点 線 ) は 右上 へ 赤 は 衝突 
向かっ て いる 。 


B 電子 が 波動 性 を も つた め 。 (12 字 ) 
誤 光 に つい て の ヤン グ の 実験 と 同じ で , 電子 は 波動 と し て ふる まい (波長 は ヵ /7zo) , 
スリ ッ ト で 回 折 し , 蛍光 板 上 で 干渉 する 。1 つ 1 つの 電子 が すでに 波 と な っ て いて , 
2 つの スリ ッ ト を 通っ た 後 干渉 し て いる 。 


C 原子 核 は プラ ス の 電荷 を も ち , 反発 し 合う の で , 核 反 応 を 起こ させ る た 
め に 大 き な 運 動 エ ネル ギー を 与え て 接触 させ る 必要 が ある か ら 。 (61 字 ) 
嘉 原子 核 どう し が 接触 する ほど 近づく と , 核 力 が 働き 始め , 核 反応 が 起こ る 。 


D 運動 量 保存 則 が 成り 立つ か ら 。(14 字 ) 
衣 ヶ月 壊 は 原子 核 が 光子 を 放出 する 現象 だ が , 光子 は 運動 量 を も つ 。 よ っ て , 原子 
核 は 光子 と 反対 方 向 に 動い て し まう 


E 1 つ だ と 運動 量 保存 則 に 反する か ら 。 (17 字 ) 
地 。 全 運動 量 が 0 の 状況 で ある 。 光子 は 運動 重 を も つの で 1 つ だ け で は 無理 で ある 。 
2 つの 光子 な ら 正 反対 の 方 向 へ 飛べ ば , 全 運 動 量 を 0 に 保てる 。 な お , 2 つの 光子 
の 運動 量 の 大 き さ ん /c は 等 し い 。 つ まり , 振動 数 は 等 し い 。 


この 本 を 終え , さら に 難度 の 高い 
人 試問 題 に 挑戦 し て みた い 人 は ., 
「 名 問 の 森 ・ 物 理 」( 河 合 出版 ) へ と 
進ん で みて 下さ い 。 


